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1 Einleitung 
Lahmheiten sind die bei weitem wichtigste Ursache für Leistungsminderung und frühes 
Ausscheiden von Pferden aus ihrer Nutzung (EGENVALL et al. 2009, MURRAY et al. 
2010). Abhängig von verschiedenen Faktoren wie sportlicher Disziplin, Alter, Unterbringung 
oder prädisponierender Faktoren wie Huf- und Gliedmaßenstellung gehen Lahmheiten 
hauptsächlich von der distalen Gliedmaße aus (MURRAY et al. 2010). Das häufige Auftreten 
von orthopädischen Erkrankungen und die damit verbundenen Schmerzen und Leiden, stellen 
daher ein ernst zu nehmendes tierschutzrelevantes und wirtschaftliches Problem dar. Genaue 
Kenntnisse über die Biomechanik der distalen Gliedmaße sind damit von besonderer 
Bedeutung. Sie ermöglichen die sensible Detektion von pathologisch veränderten 
Bewegungsmustern ebenso wie die Überprüfung des Therapieerfolges. Die Orientierung der 
Gliedmaßenknochen, insbesondere der Phalangen, im Raum und innerhalb der verschiedenen 
Bewegungsphasen nimmt hierbei eine Schlüsselstellung ein, da Sehnen und Bänder an den 
Knochen der distalen Gliedmaße inserieren. Es wird davon ausgegangen, dass die 
Veränderung der Stellung der Knochen zueinander während der Bewegung spezifischen 
Einfluss auf die Belastung von Sehnen, Bändern und Gelenken nimmt und damit ursächlich 
an der Entstehung von Schäden beteiligt ist (LAWSON et al. 2007). 
Während das Wissen über die makroskopische und mikroskopische Anatomie der Pferdezehe 
profunde ist, sind Daten über die präzise, dreidimensionale Bewegung der Zehenknochen in 
sechs Freiheitsgraden während natürlicher Bewegungen sehr rar. Doch einzig die Betrachtung 
der natürlichen Bewegung des Pferdes kann Rückschlüsse auf die dabei entstehenden 
Belastungen der Knochen und Gelenke und damit der Sehnen und Bänder zulassen. 
Bisher näherte man sich der Analyse der Stellung der Phalangen im Raum entweder durch 
statische Röntgenaufnahmen oder durch optoelektronische Kinematik (CLAYTON und 
SCHAMHARDT 2013). Röntgenaufnahmen ermöglichen die direkte Betrachtung des 
Knochens, allerdings ausschließlich in der Statik und immer behaftet mit den Überlagerungen, 
die ein Summationsbild notwendigerweise mitbringt. Optoelektronische Kinematik, die mit 
Videoaufnahmen von retroreflektiven Markern arbeitet, erlaubt die Untersuchung der 
Bewegung einzelner Segmente im Raum. Optoelektronische Marker können einerseits auf der 
Haut über prominenten Knochenvorsprüngen angebracht werden (DEGUEURCE et al. 1996). 
Hierbei muss immer die mitunter starke Verschieblichkeit der Haut über dem eigentlichen 
Forschungsobjekt, dem Knochen, berücksichtigt werden (WELLER et al. 2006). Andererseits 
können die Marker mit einem Knochenpin im Knochen verankert werden (CHATEAU et al. 
2002). Diese Variante ist zwar genauer, aber vor allem der Zugang zur Phalanx distalis durch 
die Hufkapsel muss als hoch invasiv angesehen werden, so dass eine nachfolgende 
Untersuchung physiologischer Bewegungsmuster kaum möglich ist. 
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Eine neue, alternative Möglichkeit der dreidimensionalen Bewegungsanalyse von Knochen ist 
die biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie. Sie ermöglicht durch die simultane 
Aufnahme von zwei Röntgenvideos in Kombination mit computertomographischen (CT) 
Daten direkt die hoch präzise dreidimensionale Rekonstruktion und Bestimmung der 
räumlichen Positionsveränderung von Knochen in Bewegung. Auch hier gibt es verschiedene 
Varianten der Umsetzung. So kann auch biplanare 
Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie mittels direkter Implantation von drei bis fünf 
Markern in die zu betrachtenden Knochen durchgeführt werden (BRAINERD et al. 2010). 
Diese Variante ist validiert und gilt als Goldstandard, ist aber ebenso invasiv wie die 
Anbringung von Knochenpins. Alternativ kann die Rekonstruktion ohne vorherige 
Markerimplantation, also nicht invasiv, durch ein softwaregestütztes (Autoscoping (AS)) oder 
manuelles (Scientific Rotoscoping (SR)) Verfahren erfolgen (GATESY et al. 2010, 
MIRANDA et al. 2011). Für die beiden zuletzt genannten Verfahren gibt es jedoch keine 
Angaben zu ihrer Genauigkeit für die Anwendung an der distalen Gliedmaße des Pferdes. Da 
die distale Gliedmaße des Pferdes durch die Hufkapsel röntgenologisch eine besondere 
Herausforderung darstellt, können bisherige Studien zur Präzision des softwaregestützten 
Verfahrens an anderen Spezies auch nicht übertragen werden. 
Diese Studie widmet sich daher der Untersuchung der Genauigkeit mit der die beiden 
nichtinvasiven Rekonstruktionsverfahren, Autoscoping und Scientific Rotoscoping, die 
Orientierung der Phalangen des Pferdes in sechs Freiheitsgraden während einer simulierten 
Fußung im Vergleich zum Goldstandard abbilden können. 
Hierfür wurden die folgenden Hypothesen aufgestellt: 
1. Mit Hilfe von Autoscoping und Scientific Rotoscoping kann die Orientierung der 
Phalangen des Pferdes in sechs Freiheitsgraden während einer simulierten Fußung 
rekonstruiert werden. 
2. Die Genauigkeiten von Autoscoping und Scientific Rotoscoping liegen unter 1 mm 
und 1°. 
3. Die Genauigkeiten von Autoscoping und Scientific Rotoscoping unterscheiden sich 
dabei nicht signifikant vom Goldstandard. 
4. Die Genauigkeiten von Autoscoping und Scientific Rotoscoping unterscheiden sich 
nicht signifikant voneinander. 
5. Die ungefilterten und gefilterten Genauigkeiten von Autoscoping bzw. Scientific 
Rotoscoping unterscheiden sich nicht signifikant voneinander. 
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2 Literaturübersicht 
2.1 Distale Gliedmaße Pferd 
2.1.1 Bewegungsanalytisch relevante anatomische Strukturen der distalen Gliedmaße 
des Pferdes 
Als distale Gliedmaße des Pferdes werden im Allgemeinen die anatomischen Strukturen distal 
der Articulatio carpi bzw. tarsi an der Vorder- und Hintergliedmaße bezeichnet. Da 
ausschließlich die Phalangen Gegenstand der vorgestellten Studie sind, wird nachfolgend die 
Zehe, definiert als der Bereich distal der Articulatio metacarpophalangea bzw. 
metatarsophalangea, als Teil der distalen Gliedmaße beschrieben. 
Die knöchernen Strukturen der distalen Gliedmaße des Pferdes sind die Ossa digitorum 
manus bzw. pedis. Die Strukturen der Vorder- und Hinterzehen sind morphologisch 
weitestgehend identisch, daher werden nachfolgend vereinfachend nur noch die die 
Vordergliedmaße beschreibenden Termini genannt (NICKEL et al. 1992). Wo die Anatomie 
der distalen Vorder- und Hintergliedmaße voneinander abweicht, wird gesondert darauf 
eingegangen. 
 
Abb. 1 - Darstellung einiger der beschriebenen anatomischen Strukturen im Hoof 
Explorer (www.hoofexplorer.com, Effigos AG, Leipzig, Deutschland) 
Das Os compedale, oder auch Phalanx proximalis und deutsch Fesselbein, ist das proximalste 
der drei Zehenglieder. Es hat die Form einer „dorsopalmar komprimierten Röhre“ und besteht 
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proximal aus der Basis mit der artikulierenden Fovea articularis und distal dem Caput, das 
mit der Trochlea die distale Gelenkfläche bildet (NICKEL et al. 1992). Auf seiner 
Palmarfläche bilden die Fesselbeinleisten das Trigonum phalangis proximalis (NICKEL et al. 
1992). Das Os coronale, oder auch Phalanx media und deutsch Kronbein, sieht der Phalanx 
proximalis ähnlich, ist aber deutlich kürzer (DYCE et al. 1987). Proximal wird seine 
Gelenkfläche von der Fovea articularis gebildet, distal von der Gelenkwalze (LIEBICH et al. 
2014). An die proximale Gelenkfläche schließt sich dorsal der Processus extensorius und 
palmar die Tuberositas flexoria an (NICKEL et al. 1992). Das Os ungulare, oder Phalanx 
distalis und deutsch Hufbein, hat als distalstes der Zehenglieder nur eine proximale Facies 
articularis an die sich dorsal, durch den Margo coronalis getrennt, der Processus extensorius 
anschließt (LIEBICH et al. 2012b). Seine Außenwand, die Facies parietalis, die sich von 
dorsal nach lateral und medial bis über die Hufbeinäste (Processus palmares) erstreckt 
mündet distal in die Umschlagkante des Hufbeins, den Margo solearis. Die distale, dem 
Boden zugewandte Fläche, Facies solearis, besteht aus dem Planum cutaneum und der Facies 
flexoria (LIEBICH et al. 2012b). Das Os compedale der Hintergliedmaßen hat eine steilere 
Wandfläche und eine stärkere Höhlung der Sohlenfläche (NICKEL et al. 1992). Das Hufbein 
ist das zentrale Element der Kraftübertragung vom Gliedmaßenskelett auf die Hornkapsel 
(DYCE et al. 1987). Es ist damit dasjenige Element der Gliedmaße, das letztendlich die 
Körpermasse beim Fußen im Stand und während der Lokomotion vom Gliedmaßenskelett auf 
den Huf und über diesen auf den Untergrund überträgt. Es ist über den Hufbeinträger 
mechanisch sehr stabil in der Innenseite des epidermalen Hornschuhs verankert (BUDRAS et 
al. 2012). Der spongiöse Knochen ist von zahlreichen Blutgefäßen radiär durchzogen. 
Darüber hinaus zählen zu den Ossa digitorum noch die Ossa sesamoidea proximalia, oder 
auch Strahlbeine des Fesselgelenks und das Os sesamoideum distale oder Strahlbein des 
Hufgelenks (NICKEL et al. 1992). 
Zu den Gelenken der Zehen gehören das Fessel-, das Kron- und das Hufgelenk (CLAYTON 
et al. 2005). Das Fessel- und das Hufgelenk sind durch die Beteiligung der proximalen 
respektive des distalen Sesambeins zusammengesetzte Gelenke, das Krongelenk ist ein 
einfaches Gelenk (NICKEL et al. 1992). 
Das Fesselgelenk (Articulatio metacarpo bzw. metatarso phalangea) ist ein 
zusammengesetztes Scharniergelenk (Ginglymus). Funktionell ist es ein einachsiges 
Wechselgelenk, das nur in extremer Beugestellung eine sehr geringe Seitwärtsbewegung 
(Abduktion und Adduktion) zulässt (LIEBICH et al. 2012b). Dieses Gelenk befindet sich in 
einer starken Hyperextension, der dorsale Streckwinkel beträgt etwa 140° (ROONEY 1983). 
Das Fesselgelenk wird durch eine Kombination aus Sehnen und Bändern, dem 
Fesseltrageapparat, elastisch getragen (LIEBICH et al. 2014). Dieser verhindert eine 
übermäßige Hyperextension des Gelenkes. Zusätzlich umfasst der Bandapparat dieses 
Gelenkes die Ligamenta collateralia mediale et laterale und die Ligamenta sesamoidea 
(NICKEL et al. 1992). 
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Die drei Zehenglieder sind über zwei Sattelgelenke, Articulationes sellares, miteinander 
verbunden (LIEBICH et al. 2012b). Die Articulatio interphalangea proximalis, oder auch 
Krongelenk, verbindet die proximale und mittlere Phalanx und erlaubt nur geringe Flexion 
und Extension, sowie minimale Abduktion/Adduktion und Pronation/Supination (LIEBICH et 
al. 2012b). 
Das Krongelenk ist der Form nach ein Sattelgelenk, der Funktion nach ein zweiachsiges 
Wechselgelenk (LIEBICH et al. 2012b). Neben der Bewegung in der Sagittalebene (Beugen 
und Strecken) ist in Mittelstellung auch eine geringe Seitwärts- und Torsionsbewegung 
möglich (LIEBICH et al. 2012b). Die proximale Epiphyse des Kronbeins besitzt eine 
Gelenkvertiefung (NICKEL et al. 1992). Diese wird durch einen sagittalen Kamm geteilt. Die 
distale Epiphyse des Fesselbeins bildet eine sattelförmige Gelenkerhöhung (Trochlea) 
(NICKEL et al. 1992). Diese wird durch eine sagittale Rinne zweigeteilt. Das Gelenk wird 
unterstützt durch die Ligamenta collateralia sowie palmaria axiale et abaxiale (NICKEL et 
al. 1992). Die Articulatio interphalangea distalis, oder auch Hufgelenk, verbindet die mittlere 
und distale Phalange und das Os sesamoideum distale (DYCE et al. 1987). Das Hufgelenk ist 
durch Beteiligung des Strahlbeins ein zusammengesetztes Sattelgelenk. Funktionell ist dieses 
Gelenk ein zweiachsiges Wechselgelenk (LIEBICH et al. 2012b). Neben der Beuge- und 
Streckbewegung ist auch eine Seitwärtsbewegung und Torsion möglich (LIEBICH et al. 
2012b). Das Gelenk wird unterstützt durch die Ligamenta collateralia et sesamoidea 
(LIEBICH et al. 2012a, LIEBICH et al. 2012b). 
Neben den Knochen und Gelenken sind an der distalen Gliedmaße noch einige weichteilige 
Strukturen, die für die Fortbewegung von besonderer Bedeutung sind, zu nennen. Von 
proximal nach distal sind dies dorsal die Strecksehne des Musculus extensor digitorum 
longus, die am Processus extensorius des Hufbeins inseriert und palmar die oberflächliche 
Beugesehne des Musculus flexor digitorum superficialis, die in die Tuberositas flexoria des 
Kronbeins mündet, die tiefe Beugesehne des Musculus flexor digitorum profundus, die zur 
Facies flexoria des Hufbeins zieht und der Musculus interosseus medius, der an den 
proximalen Sesambeinen und der Strecksehne inseriert (LIEBICH et al. 2012b). 
Die Phalanx distalis und der distale Anteil der Phalanx media werden von der Hufkapsel 
umschlossen (BUDRAS 2012). In ihr befinden sich die beiden Hufknorpel, Cartilagines 
ungulares, die durch Bänder an allen drei Phalangen befestigt sind und die Bursa 
podotrochlearis, die der tiefen Beugesehne untergelagert ist (LIEBICH et al. 2012a, 
LIEBICH et al. 2012b). Das Horn der Hufkapsel besteht aus verhornten Keratinozyten des 
Stratum corneum der Epidermis (BUDRAS et al. 2012), wobei das besonders feste 
Kronsegment (Corona) der Hufkapsel ca. 12 mm dick ist (BUDRAS 2012). Die Hufkapsel ist 
dorsal am dicksten und wird in Richtung der Trachten schmaler (DAVIES und PHILIP 2007).  
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2.1.2 Röntgenologische Darstellung von Knochen und Horn der distalen Gliedmaße 
des Pferdes 
Das Durchdringungsvermögen von Photonenstrahlung, zu denen die Röntgenstrahlung gehört 
folgt dem Exponentialgesetz 𝐼 = 𝐼0𝑒
−𝜇𝑑, wobei I die Intensität der Strahlung, 𝐼0 die Intensität 
der Strahlung zum Zeitpunkt des Eindringens in das Material, µ der Schwächungskoeffizient 
des durchstrahlten Materials und d die Schichtdicke des durchstrahlten Materials ist (KIEFER 
und KIEFER 2003). Der Schwächungskoeffizient ist dabei direkt proportional zur Dichte des 
durchstrahlten Materials, das bedeutet je dichter das Material, desto größer der 
Schwächungskoeffizient, desto geringer die Intensität der Strahlung I, die das Material wieder 
verlässt und für ein Röntgenbild verwertbar ist (KIEFER und KIEFER 2003). Diese 
Gesetzmäßigkeit ist die Grundlage für die Unterscheidung verschiedener Gewebearten bei der 
röntgenologischen Bildgebung. Die Tatsache, dass Knochen einen höheren 
Schwächungskoeffizient hat als Weichgewebe, macht auf dem Röntgenbild den farblichen 
Unterschied zwischen den beiden Geweben aus. Überträgt man dieses Wissen auf die 
Situation an der distalen Gliedmaße des Pferdes, so ergibt sich folgendes Bild. 
Röntgenologisch betrachtet besteht die distale Gliedmaße aus zwei Bereichen, zum einen dem 
Bereich proximal der Hufkapsel, zum anderem dem Bereich, der von der Hufkapsel 
umschlossen wird. Im proximalen Bereich trifft die Röntgenstrahlung auf einen sehr dünnen 
Weichteilsaum, sowie die Phalanx proximalis und den größeren Teil der Phalanx media. Eine 
diagnostisch einwandfreie Darstellung dieser knöchernen Strukturen ist aufgrund des großen 
Dichteunterschieds einfach und mit verhältnismäßig geringer Eindringintensität 𝐼0 möglich. 
Im Bereich der Hufkapsel ist nach der eingangs beschriebenen Gesetzmäßigkeit, neben dem 
Knochen, mit dem Horn noch eine weitere Struktur mit beträchtlichem 
Schwächungskoeffizienten vorhanden. Folgerichtig ist für die kontrastreiche Darstellung 
dieses Bereiches eine höhere Eindringintensität 𝐼0 notwendig. Da aber beide Bereiche 
gleichzeitig in der Bewegungsanalyse dargestellt werden sollen und müssen, ist 
notwendigerweise ein Kompromiss in Bezug auf die Strahlenintensität notwendig, der eine 
Überbelichtung des proximalen Bereichs vermeidet, dabei aber auf Kosten des Kontrastes vor 
allem der Phalanx distalis geht. 
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2.2 Optoelektronische Kinematik 
Die am häufigsten verwendete Methode der dreidimensionalen Bewegungsanalyse des 
Pferdes ist die optoelektronische Kinematik (BARREY 1999, HOBBS et al. 2010). Dabei 
wird das Untersuchungsfeld von mindestens zwei, in der Regel aber fünf bis zwölf Kameras 
abgedeckt. Die dreidimensionale Ausdehnung des Untersuchungsfeldes wird durch 
Kalibration bestimmt (CLAYTON 1991, HOBBS et al. 2010). Die Vermessung der 
Bewegung basiert auf der Nachverfolgung von Markern, die durch zwei oder mehr der 
Kameras simultan aufgenommen worden sein müssen. Hierfür existieren verschiedene 
Varianten, auf die im zweiten Teil dieses Unterkapitels eingegangen wird. Allen gemeinsam 
ist die weitere Verarbeitung, die mit der Positionsbestimmung jedes Markermittelpunktes zu 
jedem Zeitschritt in jeder Kamera beginnt (CLAYTON und SCHAMHARDT 2013). Diese 
Bestimmung der Markerbewegungen über der Zeit wird mittlerweile von verschiedenen 
kommerziell erhältlichen Softwarepaketen, wie beispielsweise Qualisys ® (Qualisys AB, 
Göteborg, Schweden), übernommen und geht zurück auf die Arbeit von KINZEL et al. 
(1972a, 1972b). Daraufhin wird die Information über die Markerbewegung mit den 
Kalibrationsdaten über die dreidimensionale Ausdehnung des Untersuchungsfeldes verbunden 
und so im Untersuchungsraum lokalisiert. Das kombinierte Wissen über die Position der 
Marker auf dem Pferd und deren Bewegung im Raum erlaubt dann die Analyse der 
Bewegung (CLAYTON und SCHAMHARDT 2013). 
Besonders häufig werden retroreflektive Marker auf der Haut angebracht (CLAYTON und 
SCHAMHARDT 2013). Ihre Position wird so gewählt, dass sie darunter liegende, bestimmte 
knöcherne Strukturen, sogenannte Landmarken, repräsentiert (WELLER et al. 2006). In 
diesem Fall sind die Kameras mit zusätzlichen Infrarotlichtstrahlern bestückt, deren emittierte 
Wellenlängen von den Markern reflektiert werden und ihre Sichtbarkeit verstärken. 
Diese Technik wird für ganz verschiedene Fragestellungen eingesetzt. In ihren Anfängen ging 
es vorrangig um die Machbarkeit dreidimensionaler Analyse der Bewegung des Pferdes unter 
Freilandbedingungen (DEGUEURCE et al. 1996). LANOVAZ et al. (1999) beschrieben drei 
Jahre später mit Hilfe hautmarkergestützter Kinematik das Nettodrehmoment der Gelenke der 
Pferdevordergliedmaße im Trab an fünf Warmblutpferden. In jüngerer Vergangenheit haben 
HOBBS et al. (2006) spezifische Markercluster für die distale Vordergliedmaße des Pferdes 
validiert und diese beispielsweise für die Untersuchung des Einflusses von diagonalem 
Bewegungsmuster und Änderung der Geschwindigkeit im Trab auf Parameter wie 
Gliedmaßenwinkel, Körperstammbewegung und Kollisionswinkel an 17 Tieren angewandt 
(HOBBS et al. 2016). 
Allerdings haben alle Hautmarker die technische Limitation der 
Hautverschieblichkeitsartefakte, die eine Diskrepanz zwischen Markerposition und 
tatsächlicher Position des Knochenpunktes zur Folge haben (CLAYTON und 
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SCHAMHARDT 2013). Die Arbeitsgruppe um van Weeren dokumentierte Ende der 80iger 
Jahre die Verschiebung von Hautmarkern zu selbstleuchtenden Knochenmarkern und fand im 
Bereich der Tarsalgelenkabteilungen eine Verschiebung von bis zu 39 mm (VAN WEEREN 
und BARNEVELD 1986). Des Weiteren untersuchte sie die Hautverschieblichkeit an vier 
Warmblütern im Schritt (VAN WEEREN et al. 1990a) und im Trab (VAN WEEREN et al. 
1990b). Dabei wurden jeweils Knochenpunkte auf der Scapula, dem Humerus, dem Radius, 
dem Femur und der Tibia (Schritt), sowie zusätzliche auf dem Metacarpus tertius sowie dem 
Metatarsus im Trab einbezogen. Im Schritt lag die minimale Hautverschiebung bei 8 mm 
(Radius), die maximale bei 168 mm (Femur). Im Trab lag die Spannweite bei 3 mm 
(Metacarpus tertius) bis 146 mm (Femur). GARLING et al. bezifferte 2007 den Fehler durch 
Hautverschieblichkeit am menschlichen Knie auf maximal 17 mm und 12° für den Ober- und 
11 mm bzw. 10° für den Unterschenkel. Vor allem bei schnelleren Gangarten und bei starken 
Beschleunigungen oder Abbremsungen, wie sie zum Beispiel beim Auf- und Abfußen 
auftreten, können diese Werte noch weiter ansteigen (REINSCHMIDT et al. 1997). 
Bereits seit den 90iger Jahren gibt es Bemühungen diese Artefakte durch mathematische 
Modellierung der Hautbewegung zu reduzieren (VAN DEN BOGERT et al. 1993). SHA et al. 
(2004) erarbeiteten ein Modell für den Radius des Pferdes basierend auf sechs Hautmarkern. 
LANOVAZ et al. beschrieben dazu 2004 ein Modell für Tibia und Metatarsus tertius des 
Pferdes basierend auf der dreidimensionalen Verschiebung von sechs Hautmarkern. Dabei fiel 
auf, dass die Hautverschieblichkeit in den proximalen Untersuchungsbereichen größer war, 
als in den distalen. KHUMSAP et al. verglichen 2004 Messungen mit modellierter Korrektur 
an Tibia und Metatarsus und unkorrigierten Werten mit knochenmarkerbasierten Daten und 
fanden, dass die Korrelation zwischen korrigierten und knochermarkerbasierten 
Bewegungsanalysen größer war. STAGNI et al. dokumentierten allerdings 2005, dass 
Artefakte durch Hautverschiebung am menschlichen Ober- und Unterschenkel trotz 
Korrekturalgorithmen abhängig von ausgeführter Bewegung und Individuum bis zu 31,1 mm 
betragen. 
Eine Alternative bieten Marker, die direkt mit einem Pin am Knochen befestigt werden. Sie 
haben den Vorteil gegenüber Hautmarkern, dass sie von der Hautbewegung unbeeinflusst 
bleiben. Die invasive Art ihrer Anbringung begrenzt ihre Einsetzbarkeit aber auf 
wissenschaftliche Zwecke (CHATEAU et al. 2004, CLAYTON et al. 2007a, CLAYTON et 
al. 2004, CLAYTON et al. 2007b, KHUMSAP et al. 2004b). Davon abgesehen ist die 
kinematische Betrachtung von knöchernen Strukturen des Hufes (Phalanx distalis, Os 
sesamoideum distale) auch deswegen eine Herausforderung, weil die Hufkapsel sie 
umschließt und sie damit nur schwer zugänglich sind. Davon abgesehen besteht die 
Möglichkeit, dass das Markerimplantat die Weichteilbewegung beeinflusst und so den 
physiologischen Bewegungsablauf behindert.  
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2.3 Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie 
Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie ist die Kombination von Fluoroskopen und 
Hochgeschwindigkeitskameras, mit denen Röntgenvideos aufgenommen werden. Die 
Aufnahme eines Röntgenvideos (uniplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie), 
oder zweier simultaner Röntgenvideos (biplanare 
Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie) ist möglich. Die biplanare 
Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie erlaubt in Verbindung mit 
computertomographischen Modellen die dreidimensionale Rekonstruktion und Animation 
von Knochen und damit nachfolgend hochpräzise Messungen ihrer jeweiligen Bewegung 
(BRAINERD et al. 2010). Biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie der distalen 
Gliedmaße des Pferdes verspricht präzisere Messungen, als optoelektronische Kinematik. Ihre 
nichtinvasiven Umsetzungsformen sollen in dieser Studie untersucht werden. 
 
2.3.1 Grundlagen der Fluoreszenzkinematographie 
Zum Verständnis der Fluoreszenzkinematographie sind physikalische sowie technische 
Kenntnisse in den Bereichen Radiologie und Videographie notwendig. Diese werden im 
Folgenden kurz erklärt. 
 
Abb. 2  - Schematische Darstellung einer fluoreszenzkinematographischen Einheit 
(modifiziert nach GATESY et al. 2010) 
Stark abstrahiert besteht eine fluoreszenzkinematographische Einheit prinzipiell aus einem 
Teil, der Röntgenstrahlung emittiert und einem Teil, der die Röntgenstrahlung detektiert und 
in ein Bild umwandelt (siehe Abb. 2, S. 9). Der emittierende Anteil besteht aus einer 
Röntgenröhre, wie sie in der medizinischen Bildgebung üblich ist (BRAINERD et al. 2010). 
Diese Röhren können Röntgenstrahlung entweder in einem einzelnen Puls, einer definierten 
Reihe von Pulsen, oder kontinuierlich produzieren (ZINK 1997). Für die in dieser Studie 
beschriebenen Versuche arbeiteten die Röntgenröhren immer im kontinuierlichen Modus, um 
der hohen Bildwiederholrate gerecht zu werden. Der bildaufnehmende Teil der 
fluoreszenzkinematographischen Einheit hat den typischen Aufbau eines digitalen 
Literaturübersicht 
 
10 
 
Fluoroskops, bestehend aus Fluoreszenzschicht, Bildverstärker, optischer Kopplung und 
Kamera (SCHUELER 2000). Die Fluoreszenzschicht nimmt die Röntgenstrahlung auf und 
wandelt ihre Energie mit Hilfe einer Fotokathode in Photonen mit sichtbarer Wellenlänge um. 
Der Bildverstärker sorgt für die Multiplikation der sichtbaren Photonen, so dass am Ende der 
Bildverstärkerstrecke für jedes Röntgenphoton mehrere tausend Lichtphotonen ankommen 
(WANG und BLACKBURN 2000). Auf diese Art und Weise entsteht in Echtzeit ein 
positives (röntgendichtes Material ist dunkel, röntgendurchlässiges hell) Lichtbild, das durch 
optische Kopplung abgegriffen werden kann (VAN LYSEL 2000). Für 
fluoreszenzkinematographische Aufnahmen ist die Ankopplung einer digitalen 
Hochfrequenz-Kamera notwendig (BRAINERD et al. 2010). Diese ermöglicht die 
Aufzeichnung von Bildsequenzen mit hohen Bildwiederholungsraten (ca. 250 - 500 Bilder 
pro Sekunde, engl. frames per second (fps)) (GEISE 2001). Hohe Bildwiederholraten sind bei 
hochfrequenten Bewegungen und solchen, die sehr kurzfristige Richtungsänderungen, wie 
etwa das Auffußen, aufweisen, notwendig, um die Bewegung so vollständig wie möglich 
abbilden zu können (CLAYTON und SCHAMHARDT 2013). Des Weiteren bieten digitale 
Kameras die Möglichkeit herkömmliche fotografische Parameter wie Belichtungszeit und 
Blendenöffnung an die Bewegungsgeschwindigkeit und Lichtverhältnisse anzupassen, aber 
auch die Einstellung für digitale Videographie spezifischer Parameter zu optimieren. 
 
Abb. 3  -  Übersicht über verschiedene Stadien der Entzerrung.  
links: Lochplatte in natura  
Mitte: Verzerrte Röntgenansicht der Lochplatte inkl. vergrößerten 
Ausschnitts  
rechts: Entzerrte Ansicht der Röntgenplatte inkl. vergrößerten Ausschnitts 
Da die Kombination aus Fluoreszenzschicht und Bildverstärker Bilder mit nichtlinearer 
Kissenverzeichnung und S-förmiger Verzerrung aufnehmen (WANG und BLACKBURN 
2000), besteht der erste Bearbeitungsschritt von mit Fluoroskopen aufgenommenen 
Röntgenvideos in der Entzerrung (siehe auch Abb. 3, S. 10). Hierfür wurde für diese Studie 
nach BRAINERD et al. (2010) vor Versuchsbeginn, eine Aufnahme von einer mit uniformen 
Löchern versehenen Stahlplatte angefertigt, die folgerichtig verzerrt war. Basierend auf der 
Kenntnis des uniformen Lochdurchmessers kann mit Hilfe der Software XMALab 1.2.17 
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(KNORLEIN et al. 2016) aus dieser Aufnahme ein Korrekturalgorithmus für alle Aufnahmen 
eines Aufnahmezyklus errechnet werden. 
 
2.3.2 Uniplanare Fluoreszenzkinematographie 
Eine einzelne in 2.3.1 (S. 9 f.) beschriebene fluoreszenzkinematographische Einheit ist 
notwendig für Versuche mit uniplanarer Fluoreszenzkinematographie (ROACH et al. 2014). 
Dabei wird ein Röntgenvideo von einer Bewegung in einer radiologisch sinnvollen Ebene 
(z. B. 0°, 90°) aufgenommen. Diese Methode ermöglicht es direkt, Knochen in Bewegung 
zweidimensional abzubilden, bringt aber die Nachteile eines Röntgensummationsbildes, 
namentlich Überlagerung und daraus resultierend erschwerte und ungenaue Vermessung, mit 
sich. In dieser Form gehört sie zu den Methoden der zweidimensionalen Bewegungsanalyse 
(ACKER et al. 2011). 
ROACH et al. (2014) verwendeten diese Methode, um den dorsalen Gelenkwinkel des 
Kron- und Hufgelenkes von sechs Pferden zu bestimmten Zeitpunkten der Stützbeinphase in 
Schritt und Trab zu beschreiben. In der Veterinärmedizin wurde diese Methode außerdem zur 
Analyse der Kinematik des gesunden Hundeknies (KIM et al. 2015), sowie des durch 
Pathologien des kranialen Kreuzbandes instabilen Hundeknies (REY et al. 2014) angewandt 
und zum Vergleich der Gelenkkinematik des Hüftgelenkes bei gesunden und an Coxarthrose 
erkrankten Katzen (GUILLOT et al. 2015). 
 
2.3.3 Biplanare Fluoreszenzkinematographie 
YOU et al. beschrieben erstmals 2001 diese nachfolgend dargestellte Methode und zeigten 
ihre Anwendung auf die Untersuchung der kaninen sowie humanen Kniebewegung. 
BRAINERD et al. (2010) übernahmen den konzeptionellen Aufbau und untermauerten ihn 
mit öffentlich zugänglichen Skripten für die Entzerrung, Kalibration, Animation und 
Bewegungsanalyse (www.xromm.org). Diese Adaptation nach BRAINERD et al. wird 
nachfolgend näher beschrieben, da sie in dieser Studie Anwendung findet. 
Biplanare Fluoreszenzkinematographie definiert die simultane Verwendung von zwei in 2.3.1 
(S. 9 f.) beschriebenen fluoreszenzkinematographischen Einheiten, um darauf aufbauend eine 
Bewegung in einer Computeranimation dreidimensional analysieren zu können. 
Dafür werden die fluoreszenzkinematographischen Einheiten so angeordnet, dass sich die 
beiden Zentralstrahlen kreuzen. Optimal ist dabei eine Winkelung von 90°, da dies eine 
maximale räumliche Auflösung ermöglicht. Durch die Kreuzung der Zentralstrahlen ergibt 
sich ein überlappendes Feld von ca. 6000 cm³ Volumen (etwa so groß wie ein Fußball), 
nachfolgend Versuchsraum genannt, in dem Objekte von beiden Kameras gleichzeitig erfasst 
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werden. Die beiden Kameras der fluoreszenzkinematographischen Einheiten werden 
hardwareseitig getriggert, so dass sie simultan anlaufen und zeitsynchrone Videos aufnehmen.  
Für die Erstellung einer Computeranimation ist die dreidimensionale Kalibration des 
Versuchsraumes notwendig. Hierfür wird eine biplanare Aufnahme von einem 
Kalibrationskubus (Abb. 4, S. 12) angefertigt (BRAINERD et al. 2010). Dieser Kubus besteht 
aus vier equidistanten Plexiglasebenen, in die 64 Tantalkugeln von 1,5 mm Durchmesser in 
6,5 cm Abständen eingelassen sind. Die Position jeder Kugel auf dem Röntgenvideo wird mit 
der Kenntnis über ihre reale Position im Kubus abgeglichen und so auf die räumliche 
Anordnung der Fluoroskopieschirme, genauer der Kameras, rückgeschlossen (KNORLEIN et 
al. 2016). 
 
Abb. 4  -  links: Kalibrationskubus bestehend aus vier Plexiglasebenen mit 64 Markern 
rechts: Röntgenbild des Kubus, alle aufgenommenen Marker wurden 
nachträglich nummeriert 
So kann die Versuchsanordnung am Computer rekonstruiert werden. Basierend auf 
computer-, magnetresonanztomographischen Daten, oder Laserscans werden 
dreidimensionale, virtuelle Oberflächenmodelle jedes einzelnen untersuchten Knochens 
erstellt. Diese werden mit der Rekonstruktion der Versuchsanordnung und den beiden 
Röntgenvideos kombiniert und zusammen mit einer der drei nachfolgend beschriebenen 
Matching- oder Tracking-Techniken entsteht eine dreidimensionale Animation der 
aufgezeichneten Knochenbewegung (BRAINERD et al. 2010). 
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2.3.3.1 Markerbasierte Fluoreszenzkinematographie 
Die Idee der markerbasierten Fluoreszenzkinematographie (MB) ist gleich der in 2.2 (S. 7 f.) 
beschriebenen Bewegungsrekonstruktion anhand von Hautmarkern. MIRANDA et al. 
bestimmten 2011 die Genauigkeit der markerbasierten Technik im Vergleich zu bekanntem 
realen Aufenthaltsort und Geschwindigkeit von humanem Femur, Radius und Ulna. Für 
statische Bewegungen ergab sich eine Genauigkeit von 0.12 ± 0.08 mm und 0.09 ± 0.08°, 
sowie 0.10 ± 0.06° bei dynamischen Bewegungen.  
Bei der biplanaren Fluoreszenzkinematographie werden kugelförmige Marker von 0,5 bis 
2 mm Durchmesser verwandt, die direkt in die zu untersuchenden Knochen implantiert 
werden (TASHMAN und ANDERST 2003). Die Marker bestehen meistens aus Tantal, da es 
aufgrund seiner Ordnungszahl ein Röntgenabsorptionsmaximum im diagnostischen Bereich 
bei 67,4 kV hat (BRAINERD et al. 2010) und sich außerdem biologisch inert verhält 
(ALBERIUS 1983). Andere mögliche Materialien sind etwa Gold oder Blei (BRAINERD et 
al. 2010). Um die dreidimensionale Auflösung der Bewegung zu gewährleisten müssen 
mindestens drei Marker gleichmäßig im Knochen verteilt werden, wobei sie nicht in einer 
Linie oder Ebene liegen dürfen (ANDERST und TASHMAN 2003). 
Die Bewegung der zu untersuchenden Knochen und ihrer Marker wird in den biplanaren 
Röntgenvideos abgebildet und mit Hilfe der Kenntnisse über die räumliche 
Versuchsanordnung aus der Kalibration (siehe auch 2.3.1, S. 9 f.) können die beiden 
Abbildungen eines Markers einander in den Videos zugeordnet werden (Abb. 10, S. 31). 
Danach verfolgt eine Software diesen Marker anhand seiner bekannten Dichteverteilung und 
Größe über alle Zeitschritte der Videos (TASHMAN und ANDERST 2003). Aus der 
Differenz zwischen dem durch den Algorithmus aufgefundenen Markermittelpunkt in beiden 
Ansichten und der auf dem Kalibrationsergebnis beruhenden Berechnung seiner Position 
ergibt sich der sogenannte Reprojection Error in Pixeln (persönliche Mitteilung: Benjamin 
Knörlein, Providence, RI, USA, 03.06.2015). Die Koordinaten jedes Markers für jeden 
Zeitschritt der untersuchten biplanaren Aufnahme müssen dann in Koordinaten für die 
Animation der Knochenbewegung umgewandelt werden. Hierfür werden die Koordinaten der 
Markermittelpunkte in den computertomographischen Daten bestimmt, die Marker nach 
Knochenzugehörigkeit gruppiert und diese Information auf die Tracking-Koordinaten 
übertragen. Dies ermöglicht die Animation des Knochenmodelles anhand der 
Tracking-Koordinaten der Marker (BRAINERD et al. 2010). BRAINERD et al. schlugen 
2010 in ihrer Arbeit außerdem die Dokumentation der Standardabweichungen der 
Marker-zu-Marker Abstände (Intermarkerabstände) innerhalb eines Segments vor. Da die 
Abstände zwischen Markern in einem rigiden Knochen stabil sein sollten, kann deren 
Standardabweichung als Maß für die Genauigkeit der markerbasierten Trackings 
herangezogen werden. 
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Bewegungsanalyse aufbauend auf dieser Technik wurde zum Beispiel angewandt auf das 
kanine Knie (TASHMAN und ANDERST 2003, TASHMAN et al. 2004) und den kaninen 
Ellenbogen (ROHWEDDER 2015), sowie die Vorderbeine von Ratten (BONNAN et al. 
2016), die Rippen des grünen Leguans (BRAINERD et al. 2016), die Kaubewegung von 
Minischweinen (MENEGAZ et al. 2015), oder die Schulterkinematik des Menschen (BEY et 
al. 2008). 
 
2.3.3.2 Modellbasiertes Matching 
Die nachfolgenden Tracking-Techniken werden unter dem Begriff modellbasiertes Matching 
zusammengefasst, da sie mit der Form und Struktur der Knochenmodelle arbeiten (GATESY 
et al. 2010), im Gegensatz zu dem in 2.3.3.1 (S. 13) beschriebenen markerbasierten Matching. 
 
2.3.3.2.1 Scientific Rotoscoping 
Scientific Rotoscoping oder auch manuelles Matching beruht auf der in der Filmindustrie 
üblichen Praxis des Rotoscoping (GATESY et al. 2010). Dieses Rotoscoping gibt es seit 1915 
und es beschreibt die Anlehnung einer animierten Bewegung, beispielsweise eines Ballwurfes 
einer Comicfigur, an ein Video eines Ballwurfes ausgeführt durch einen echten Menschen 
(MENACHE 2011). Scientific Rotoscoping, wie es hier nachfolgend beschrieben wird, ist 
eine Weiterentwicklung und Anpassung dieser Praxis an wissenschaftliche Ansprüche durch 
GATESY et al. (2010). 
Hierbei wird nach der Rekonstruktion der Versuchsanordnung in einer Animationssoftware 
und dem Import der Knochenmodelle, die Bewegung der untersuchten Knochen nachgestellt. 
Dafür wird jedes Knochenmodell einzeln, Zeitschritt für Zeitschritt, manuell so gedreht und 
bewegt, bis es auf beiden, simultanen Röntgenvideos optimal über seinem Röntgenpendant 
liegt (siehe auch Abb. 14, S. 36). GATESY et al. (2010) beschrieben außerdem einige 
Adaptationsmöglichkeiten. So können die Röntgenvideos vor Animationsbeginn digital 
bearbeitet werden, um den Kontrast und die allgemeine Sichtbarkeit der Knochen für das 
menschliche Auge zu verbessern. Des Weiteren beschrieben sie die Möglichkeit zu Beginn 
des Scientific Rotoscoping jeden Knochen nur an zwei bis drei markanten Zeitschritten der 
Bewegung anzupassen und für die Zwischenräume zunächst die Interpolation der 
Animationssoftware zu nutzen. Ausgehend von dieser Interpolation befindet sich das 
Knochenmodell in den Zwischenräumen dann in der Nähe seiner optimalen Position und 
muss manuell nur noch feinabgestimmt werden. Die letzte beschriebene 
Adaptationsmöglichkeit ist die Erstellung einer Hierarchie virtueller Gelenke. Dabei 
repräsentiert der Begriff „virtuelles Gelenk“ lediglich ein lokales, kartesisches 
Koordinatensystem, das manuell im oder am Knochenmodell positioniert wird. Der Knochen 
wird dann fest mit seinem virtuellen Gelenk verbunden und folgt fortan dessen Bewegungen. 
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Der Vorteil virtueller Gelenke ist, dass sie in einer Hierarchie angeordnet werden können. In 
dieser Hierarchie gibt ein oberstes Gelenk die Bewegung der anderen Gelenke vor. Dem 
zweiten Gelenk in der Hierarchie folgen wiederum nur seine Nachfolger und so weiter. 
Außerdem bieten virtuelle Gelenke die Möglichkeit die Bewegung der untersuchten Knochen 
in ihren sechs Freiheitsgraden, durch Blockierung eines Freiheitsgrades oder Vergabe einer 
Maximalrotation oder -translation, zu beschränken. 
Scientific Rotoscoping wurde beim Pferd erstmals von PANAGIOTOPOULOU et al. (2016) 
angewandt, die damit in einer Pilotstudie an einem Vollblüter die Winkelveränderung des 
Kron- und Hufgelenkes durch den Beschlag mit einem Standardeisen untersuchten. Diese 
Methode wurde außerdem zur Analyse der Becken- und Lendenwirbelbewegung an drei 
Beaglen in Schritt und Trab angewandt (WACHS et al. 2016). In der Humanmedizin wurde 
sie bei der Untersuchung der physiologischen Kniekinematik unter Last an sechs Probanden 
(ASANO et al. 2001), zur Erforschung der Knorpelkontakte im Femorotibialgelenk an fünf 
Probanden (LI et al. 2005) und zur Beschreibung der dreidimensionalen Bewegung der 
Epikondylen des Femurs während des Lachman-Testes an zehn Probanden (KOO et al. 2015) 
verwandt. 
 
2.3.3.2.2 Autoscoping 
Autoscoping in Verbindung mit biplanarer Fluoreszenzkinematographie wurde erstmals von 
YOU et al. (2001) und BEY et al. (2006) beschrieben. Dabei wird nach der in 2.3.3 
beschriebenen Rekonstruktion der Versuchsanordnung in der Autoscoping-Software das 
computertomographische Modell eines Knochens geladen. Anhand der Kenntnis über die 
räumliche Anordnung der Kameras wird eine Projektion des Knochenmodelles als digital 
rekonstruiertes Röntgenbild (DRR) auf die biplanaren Röntgenvideos geworfen (siehe auch 
Abb. 12, S. 34). Nachdem die DRR initial manuell grob an den Röntgenvideos ausgerichtet 
wurden, beginnt die Software mit der Optimierung der Ähnlichkeit zwischen DRR und 
Röntgenvideos für beide Aufnahmen simultan. Diese Optimierung basiert auf einem 
niedrig- und einem hochauflösenden zweidimensionalen Suchalgorithmus, der durch Rotation 
und Translation des DRR in sechs Freiheitsgraden iterativ die Korrelation zwischen DRR und 
Röntgenvideos maximiert. Davon abgesehen wird ein linearer Interpolationsmechanismus 
beschrieben, der die Bewegung des Knochenmodells aus zwei konsekutiven Zeitschritten für 
den darauf folgenden Zeitschritt extrapoliert. 
Die Bezeichnung Autoscoping erhielt diese Methode erstmalig von MIRANDA et al. (2011), 
die sie nach ihrer Version einer Autoscoping-Software benannten, dem Autoscoper. Der 
Autoscoper basiert auf der Arbeit von BEY et al. (2006) und YOU et al. (2001), ist aber als 
Open Source Programm frei verfügbar (www.xromm.org). 
Literaturübersicht 
 
16 
 
Anwendung hat Autoscoping außerhalb der Humanmedizin bisher zur Beschreibung der 
Gelenkkinematik des Temporomandibulargelenkes an drei Hasen gefunden (HENDERSON et 
al. 2014). Humanmedizinisch wird die Methode vor allem bei Fragestellungen zu Pathologien 
des Knies genutzt (ANDERST et al. 2011, BAKA et al. 2014, GIPHART et al. 2012, 
KOBAYASHI et al. 2009, LI et al. 2008, LI et al. 2014, OHNISHI et al. 2010, TORRY et al. 
2011), aber auch zur Analyse der Wirbelsäulenkinematik (ANDERST et al. 2011, GIPHART 
et al. 2012, HAQUE et al. 2013, LIN et al. 2014a, LIN et al. 2014b), sowie der Hüfte (LIN et 
al. 2013) und des Schultergelenkes (BEY et al. 2006) wird sie verwandt. 
 
2.3.4 Bisherige Vergleiche der Tracking-Methoden 
Es gibt in der Literatur bisher keine Validierung von Scientific Rotoscoping im Sinne einer 
Bestimmung seiner Genauigkeit im Vergleich zu markerbasiertem Tracking (Goldstandard) 
und sie wäre nach GATESY et al. (2010) auch nicht für alle Knochen aller Tiere gleich. 
Die Genauigkeit von Autoscoping im Vergleich zu markerbasiertem Tracking wurde in 
verschiedenen Studien für verschiedene Knochen untersucht. Eine Zusammenfassung der 
methodischen Voraussetzungen, sowie der untersuchten Parameter ist in Tab. 2-1 (S. 17 f.) 
dargestellt. Die Ergebnisse dieser Studien sind in Tab. 5-1 bis Tab. 5-2 (S. 72 f.) 
zusammengefasst. 
In Bezug auf die bessere Verständlichkeit von Tab. 2-1 (S. 17 f.) sei erklärend auf folgende 
Zusammenhänge hingewiesen. Unter In-vivo-Simulation wurden alle beschriebenen 
Bewegungen zusammengefasst, die das jeweilige Gelenk natürlicherweise hätte vollbringen 
können. Der Unterschied in dem Vergleich von Markerkoordinaten und anatomischen 
Koordinatensystemen (ACS) liegt darin, dass im ersten Fall die translatorische Differenz in 
der Position jedes Markers zwischen Autoscoping und markerbasiertem Tracking das 
Ergebnis ist (Rotationen müssen in diesem Fall hochgerechnet werden), im zweiten Fall wird 
jeder Knochen vor Animationsbeginn mit einem anatomischen Koordinatensystem versehen 
und dann die Differenzen in Translation und Rotation der anatomischen Koordinatensysteme 
zwischen Autoscoping und markerbasiertem Tracking bestimmt. Die ausgewerteten Parameter 
bestehen häufig aus einer Kombination aus Mittelwert der Differenzen, Präzision 
(Standardabweichungen der Mittelwerte) und mittlerer quadratischer Abweichung (engl. root 
mean squared error, RMS) als Maß für die dynamische Genauigkeit (BEY et al. 2006, 
MCDONALD et al. 2010). 
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2.4 Knochenkoordinatensysteme 
Um Animationen von Bewegungen, die mit den drei verschiedenen in 2.3.3.1, 2.3.3.2.1 und 
2.3.3.2.2 (S. 13 ff.) beschriebenen Techniken erstellt wurden, exakt vergleichen zu können, ist 
die Einführung eines Referenzsystems notwendig. Für den Vergleich von Autoscoping und 
markerbasiertem Tracking sind die Marker selbst als Referenz verwendbar (ANDERST et al. 
2011, ANDERST et al. 2009, BEY et al. 2006). Wird Scientific Rotoscoping in den Vergleich 
einbezogen ist diese Herangehensweise allerdings sehr aufwendig. Eine Alternative bietet die 
Verwendung eines orthogonalen, lokalen Koordinatensystems, das die Bewegung jedes 
Knochenmodelles repräsentiert (LI et al. 2008, LIN et al. 2013, MCDONALD et al. 2010). 
GROOD und SUNTAY (1983) prägten hierfür den Begriff des anatomischen 
Koordinatensystems, dessen Ausrichtung sich an anatomischen Strukturen (engl. anatomical 
landmarks) orientiert und die Beschreibung der Bewegung in klinischen Termini wie etwa 
Flexion/Extension erlaubt. Um allgemein die Ergebnisse kinematischer Studien, die diese 
anatomischen Koordinatensysteme verwenden, vergleichbar zu machen, gibt es in der 
Humanmedizin Konventionen, wie diese zu positionieren sind (WU et al. 2005). Diese 
Positionierung erfolgt zumeist manuell unter Zuhilfenahme anatomischer Landmarken, wie 
etwa bei TASHMAN und ANDERST (2003). CONTI et al. zeigten 2008 allerdings, dass für 
den Tibia-Fibula-Komplex des Menschen die Wiederholbarkeit zwischen verschiedenen 
Personen, die das anatomischen Koordinatensystem ausrichteten zwischen 1,64 und 7,07 mm 
schwankte und die Variabilität bei mehreren Versuchen einer Person bei 0,58 bis 2,19 mm 
lag. Es ist nachgewiesen, dass dieser Einfluss der ausrichtenden Person und auch uneindeutige 
Vorgaben zur Ausrichtung, die translatorischen, sowie rotatorischen Ergebnisse der 
Bewegungsanalyse bzw. des Vergleichs, beeinflussen (BRENNAN et al. 2011, LEVASSEUR 
et al. 2007, MOST et al. 2004). Es gibt verschiedene Ansätze diesen Einfluss der 
ausrichtenden Person zu minimieren. Einerseits kann die Ausrichtung des anatomischen 
Koordinatensystems auf geometrische Objekte, wie Ebenen oder Zylinder, gestützt werden, 
die selbst leichter manuell an den anatomischen Landmarken auszurichten sind (BRAINERD 
et al. 2010, DANESI et al. 2014, MIRANDA et al. 2010, RAINBOW et al. 2013). 
Andererseits beschrieben FERREIRA et al. (2011) Koordinatensysteme, die von der 
Bewegung der Knochen abgeleitet wurden und so unabhängig von einer ausrichtenden Person 
waren. Davon abgesehen stellten HALILAJ et al. (2013) ein Koordinatensystem vor, das 
digital basierend auf der Oberflächengeometrie des Karpometakarpalgelenkes des Daumens 
von Menschen berechnet wird. Außerdem gibt es die Möglichkeit, die Ausrichtung des 
anatomischen Koordinatensystems vollständig zu automatisieren und so eine völlige 
Reproduzierbarkeit seiner Position für das gleiche Knochenmodell zu gewährleisten 
(CHEONG und BULL 2015, KAI et al. 2014, MIRANDA et al. 2010). Ein entsprechender 
Algorithmus für die automatische Positionierung von anatomischen Koordinatensystemen in 
den Phalangen des Pferdes existiert bisher jedoch nicht. 
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Zur Erleichterung des Verständnisses sei darauf hingewiesen, dass in der Animationstechnik 
allgemein zwischen zwei Typen von orthogonalen Koordinatensystemen unterschieden wird. 
Dies sind globale oder Weltkoordinatensysteme und lokale Koordinatensysteme. Globale 
Koordinatensysteme gibt es in jeder Animation nur einmal. Ihr Ursprung und ihre 
Orientierung wird bei der biplanaren Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie durch die 
Kalibration festgelegt (KNORLEIN et al. 2016). Lokale Koordinatensysteme können in einer 
Animation in beliebiger Anzahl eingerichtet werden. Ihre Position im Raum wird durch das 
globale Koordinatensystem beschrieben. Den lokalen Koordinatensystemen nachgeordnete 
Objekte, wie z. B. Knochenmodelle, werden wiederum durch ihr jeweiliges lokales 
Koordinatensystem beschrieben. Ein Beispiel für lokale Koordinatensysteme sind 
anatomische Koordinatensysteme, die lediglich aufgrund ihrer Entstehungsart anders benannt 
werden. Ein weiteres Beispiel sind die in 3.4 (S. 23 ff.) beschriebenen, neuen 
Koordinatensysteme. 
 
2.5 Filter 
Die Aufgabe der hier beschriebenen Filter ist das Glätten, also das Minimieren von Rauschen, 
roher Markerkoordinaten oder Bewegungen von anatomischen Koordinatensystemen, bevor 
weitere Berechnungen stattfinden (HOBBS et al. 2010). 
Ein Filter wird definiert durch sein Polynom, das häufig nach dem erstbeschreibenden 
Mathematiker benannt wird, seine Ordnung und seine Cut-Off-Frequenz (PEHAM 2013). In 
der Bewegungsanalyse wird am häufigsten ein low-pass Butterworth Filter verwendet 
(PEHAM 2013). So nutzten ANDERST et al. (2011) beispielsweise einen low-pass 
Butterworth Filter vierter Ordnung mit einer Cut-Off-Frequenz von 3 Hz. 
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3 Material und Methoden 
3.1 Tiermaterial und Markerimplantation 
In diese Studie wurden fünf distale Gliedmaßen von Schlachtponys aufgenommen. Dabei war 
nicht bekannt, ob es sich um Vorder- oder Hinterbeine handelte. Die Beine wurden im 
proximalen Drittel des Os metacarpale/ -tarsale tertium abgesetzt. Distal der Schnittstelle 
waren alle Strukturen intakt sowie in anatomische korrekter Lage und physiologischem 
Zusammenhang. Eingeschlossen wurden solche Gliedmaßen, die röntgenologisch und 
computertomographisch nicht durch Pathologien auffielen. Ein Überblick morphometrischer 
Angaben der Beine findet sich in Tab. 3-1. 
Tab. 3-1  Überblick morphometrischer Angaben der Ponybeine  
Alle Angaben in cm 
Bein Hufbreite Huflänge Hufrückenlänge Kronrandumfang Tragrandumfang 
1 8,90 10,20 8,20 26,60 31,80 
2 8,50 8,70 5,80 25,10 28,20 
3 8,60 9,50 6,40 25,70 28,90 
4 8,40 9,80 8,00 27,40 31,20 
5 7,80 9,40 8,60 25,30 29,50 
Mittelwert 8,44 9,52 7,40 26,02 29,92 
Standardabweichung 0,40 0,55 1,22 0,96 1,53 
 
In jede der fünf Phalanges proximales et mediae wurden je drei kugelförmige Tantalmarker 
(X-Medics Scandinavia, Frederiksberg, Dänemark) von 1 mm Durchmesser implantiert. 
Hierfür wurden die isolierten Gliedmaßen gänzlich geschoren. Die Implantationsstellen 
wurden individuell gewählt, wobei der Voraussetzung Rechnung getragen wurde, dass 
Marker gleichmäßig über den Knochen verteilt waren und nicht in einer Linie oder Ebene 
lagen (BRAINERD et al. 2010) (Abb. 5, S. 22). Der Zugang erfolgte über eine etwa 2 cm 
lange Inzision mit nachfolgender Präparation bis auf den Knochen. Daraufhin wurde je 
Implantationsstelle mit einem handelsüblichen Akku-Bohrschrauber und einem Bohrer von 
2 mm Durchmesser ein Kanal in den Knochen gebohrt. In den Kanal wurde eine 
Injektionskanüle mit einem Außendurchmesser von 2 mm vorgeschoben und der Marker 
durch die Kanüle platziert und mit einem Mandrin festgeklopft. Anschließend wurde der 
Bohrkanal von außen mit Cyanacrylat-Klebstoff (Sekundenkleber, TEDI GmbH & Co. KG, 
Dortmund, Deutschland) verschlossen und die Beine bis zum Aushärten des Klebers nicht 
mehr bewegt. 
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In jede der Phalanges distales wurden vier 
Tantalmarker implantiert, um der speziellen Form des 
Os ungulare Rechnung zu tragen. Dabei wurde je ein 
Hufbeinast mit einem Marker versehen und zwei 
Marker in den massiveren, mediodorsalen Anteil des 
Hufbeins (Abb. 5, S. 22) implantiert. Eine Pilotstudie 
hatte gezeigt, dass die animierte Phalanx distalis 
deutliche, mediolaterale Oszillationen zeigte. Diesem 
Effekt sollte mit der Markierung der Hufbeinäste und 
der daraus resultierenden genauen Ortsbestimmung 
entgegen gewirkt werden. Der Zugang erfolgte durch 
Kanäle in der Hufkapsel, die ebenfalls mit einem 
Akku-Bohrschrauber mit einem Bohrer von 8 mm 
Durchmesser bis auf die Lederhaut gebohrt wurden. So 
war die Implantation in das Hufbein unter Sicht 
möglich und erfolgte wie für die proximale und 
mittlere Phalanx beschrieben. 
 
Abb. 5  -  Rekonstruktion dreier Phalangen des Pferdes und exemplarische Darstellung 
der Verteilung der Tantalmarker 
 
3.2 Computertomographie 
Von jeder der Gliedmaßen wurde eine computertomographische Aufnahme der drei 
Phalangen in distoproximaler Scanrichtung erstellt. Der helikale Computertomograph (Philips 
Mx 8000 IDT, Philips Healthcare, DA Best, Niederlande) erstellte Transversalschnitte der 
Beine mit einer Schichtdicke von 1 mm und einem überlappenden Increment von 0,5. Die 
mediane Flächenauflösung betrug 0,369 mm (0,359 bis 0,422 mm). Die Bildaufarbeitung 
erfolgte mit einem Knochenfilter (Filtertyp sowie Faltungskernfilter D). Simultan mit der 
Aufnahme der Daten ordnet jeder Computertomograph jedem räumlichen Punkt des 
Datensatzes Koordinaten zu, so dass auch hier jeder Punkt jedes Beines bereits mit einer 
räumlichen Signatur versehen war. 
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3.3 Knochenmodellrekonstruktion 
Basierend auf den computertomographischen Daten wurden die einzelnen Phalangen mit 
einer speziell zusammengestellten Pipeline in der Software MeVisLab Version 2.3.1 (MeVis 
Medical Solutions AG, Bremen, Deutschland) manuell segmentiert. Die Software MeVisLab 
wurde ebenfalls für die Bestimmung der Markerpositionen, angegebenen in X-, Y- und 
Z-Koordinaten des globalen Koordinatensystems der computertomographischen Daten 
verwandt. Die Koordinaten der Markerpositionen im Knochen ergeben sich aus der in 3.2 
(S. 22 f.) beschriebenen Verortung durch die computertomographische Aufnahme. 
Anschließend wurden die Tantalmarker visuell aus den computertomographischen 
Schnittbildern entfernt und die Bohrkanäle verschlossen (ANDERST et al. 2011, BEY et al. 
2006). Aus den solchermaßen aufbereiteten und segmentierten Schnittbildern jeder einzelnen 
Phalanx konnten dann in der Software ParaView Version 4.1.0 (Kitware, Inc., NY, USA) 
separate dreidimensionale Oberflächenmodelle der Knochen erstellt werden. Zusätzlich 
wurden die Modelloberflächen in ParaView mit einem SmoothGauss-Filter geglättet. Dies ist 
notwendig, um den Modellen basierend auf Einzelbildern aus computertomographischen 
Schnitten wieder eine glatte Oberfläche zu geben. 
 
3.4 Berechnung Koordinatensysteme 
Um die Bewegungen der Knochenmodelle in den Animationen beschreiben zu können, 
wurden diese mit mathematisch eindeutigen Koordinatensystemen versehen. Für die 
Berechnungen und graphischen Darstellungen wurde Autodesk® Maya® Ver. 2014 
(Autodesk Inc., San Rafael, CA, USA) verwendet. Hierfür wurden die Modelle aus 3.3 (S. 23) 
als sogenannte Wavefront-Objekte importiert. Die Umsetzung des Konzeptes in die 
Programmiersprache „Python“ erfolgte in Zusammenarbeit mit Enrico Reich, Student im 
Masterstudiengang Informatik und wissenschaftliche Hilfskraft am Veterinär-Anatomischen 
Institut. 
Geometrisch betrachtet bestehen digitale, dreidimensionale Knochenmodelle aus Ecken, 
Vertices und Normalen, die zusammen Dreiecke bilden, die über gemeinsame Kanten 
wiederum die Oberfläche des Objektes formen. Der Mittelpunkt des Knochenmodelles, der 
mathematisch der Durchschnitt aller Vertices ist, wurde folgendermaßen berechnet: vi, 0 ≤
i < 𝑛, sei der i-te Vertex des Knochenmodelles, während n die Gesamtzahl der Vertices ist. 
Dann ist der Mittelpunkt definiert als 𝑝𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 =
1
𝑛
∑ vin−1i=0  (AKENINE-MÖLLER et al. 2008, 
CRISCO und MCGOVERN 1998). 
Material und Methoden 
 
24 
 
Für die Bestimmung von drei Achsen wurde der 
Knochen zunächst mit seinem orientierten, minimalen 
Begrenzungsrahmen (engl. oriented minimal bounding 
box) (siehe Abb. 6, S. 24) versehen. Aus den 
Hauptrichtungen des minimalen Begrenzungsrahmens 
ergaben sich die Eigenvektoren der 3x3 
Kovarianzmatrix. Diese Eigenvektoren formten das 
lokale, orthogonale Koordinatensystem.  
 
 
Abb. 6 -  Beispielhafte Darstellung eines minimalen 
Begrenzungsrahmens um eine Phalanx  
proximalis 
Jedes Knochenmodell besteht aus Dreiecken. Sei 
𝛥𝑝𝑘𝑞𝑘𝑟𝑘 das Dreieck k mit den Vertices 𝑝𝑘, 𝑞𝑘 und 𝑟𝑘 und der Fläche 𝑎𝑘 und sei 𝑎0 =
∑ akn−1k=0  weiterhin die Fläche des ganzen Objektes. Außerdem ist der Schwerpunkt des 
Dreiecks k der Mittelwert der drei Vertices, also 𝑚𝑘 =  (𝑝𝑘 + 𝑞𝑘 + 𝑟𝑘)/3 und m0 ist der 
gewichtete Mittelwert der Dreieckschwerpunkte 𝑚0 =
1
a0
∑ akmkn−1k=0 . Es folgt, dass m
0
 der 
Mittelpunkt des ganzen Objektes ist. Dann ist die 3x3 Kovarianzmatrix definiert als C =
[cij] =  [(
1
a0
∑
ak
12
n−1
k=0 (9mi
kmj
k + pi
kpj
k + qi
kqj
k + ri
krj
k)) − mi
omj
o], 0 ≤ i, j < 3 (AKENINE-
MÖLLER et al. 2008).  
Die Bestimmung der Eigenvektoren (𝑒1, 𝑒2, 𝑒3 ∈ 𝑅
3) der Matrix C ergibt drei normalisierte, 
orthogonale Vektoren, die für die Hauptrichtungen des Objektes stehen. 
Die Kombination aus Mittelpunkt als Koordinatenursprung und Hauptrichtungen als 
Koordinatenachsen formt ein mathematisch eindeutiges Koordinatensystem für jedes einzelne 
Knochenmodell. 
Um eine Standardposition und -orientierung der Knochenmodelle herzustellen, wurde der 
Knochenmittelpunkt (Koordinatenursprung) mit dem Ursprung des globalen 
Koordinatensystems [0,0,0] gleichgesetzt (Standardposition). Dann wurden die Eigenvektoren 
mit den X-, Y- und Z-Achsen des globalen Koordinatensystems in Übereinstimmung gebracht 
(Standardorientierung). Die Reihenfolge, in der die Vektoren den Achsen zugeordnet werden, 
ist frei wählbar, und war für die Phalanges proximales yzx, die Phalanges mediae zyx und 
die Phalanges distales zyx (Abb. 7, S. 25). Damit wurde eine Orientierung der Knochen in 
Laufrichtung erreicht. 
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Abb. 7 -  Die drei möglichen 
Achsenreihenfolgen des 
knocheninhärenten 
Koordinatensystems am 
Beispiel der Phalanx proximalis 
1: xzy, 2: yzx, 3: zyx 
 
 
 
Die Positionsänderungen der Knochenmodelle (Translationen) in X-, Y- und Z-Richtung 
wurden als [x, y, z]-Koordinaten des Knochenmittelpunktes exportiert. Bewegung in negativer 
X-Richtung entspricht dabei Bewegung in Laufrichtung, die negative Y-Richtung Bewegung 
von proximal nach distal und die Z-Achse beschreibt mediolaterale Bewegung (siehe auch 
Abb. 9, S. 27). Rotationen [rx, ry, rz] um die jeweilige Achse konnten als Autodesk® Maya® 
Rotationswerte, Winkel [φx, φy, φz] zwischen den Hauptachsen des Modells und den 
globalen Achsen (cos−1 ({m00, m11, m22} ∗
180
π
)) und als allgemeine 4x4 
Transformationsmatrix μ = (
e1x e2x
e1y e2y
e3x
e3y
e1z e2z
px py
e3z
pz
) ausgegeben werden. Ein Winkel in 
X-Richtung beschreibt dabei Rotationen in der Frontalebene des Tieres, die Y-Richtung 
entspricht der Sagittalebene und die Z-Richtung der Transversalebene (siehe auch Abb. 8, 
S. 26). 
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Abb. 8  -  Darstellung der Rotationsebenen anhand der Phalangen  
Rotationen in X-Richtung (Frontalebene) entsprechen Adduktion/Abduktion 
Rotationen in Y-Richtung (Sagittalebene) entsprechen Flexion/Extension 
Rotationen in Z-Richtung (Transversalebene) entsprechen 
Pronation/Supination 
Es ist möglich, die Vorteile der Standardposition (Vergleichbarkeit) zu nutzen, ohne die 
Knochenmodelle tatsächlich in Standardposition und –orientierung zu versetzen. Dieser 
Umweg war für die Bearbeitung von Animationen aus Autoscoping und markerbasiertem 
Tracking nötig, da hier die von den computertomographischen Daten bestimmte 
Knochenmodellposition im globalen Koordinatensystem bestehen bleiben musste. Um dies zu 
erreichen wurde in die Animationen pro Knochen ein zusätzliches Objekt bestehend aus 
einem Zentrum und drei orthogonalen Achsen (ein Locator in Autodesk® Maya®) im 
globalen Koordinatenursprung (Standardposition und –orientierung) eingefügt. Dann wurde 
jeder Locator unter Beibehaltung der Lokalisationsinformation über Standardposition 
und -orientierung dem Mittelpunkt und den Hauptachsen seines jeweiligen Knochenmodelles 
angepasst und dort verankert. Während der Animationen folgte jeder Locator nun seinem 
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Knochenmodell und so konnten Bewegungskoordinaten relativ zur Standardposition 
und -orientierung in Vertretung für das Knochenmodell exportiert werden. 
 
3.5 Biplanare Röntgenvideoaufnahme 
Die biplanare hochfrequenz-fluoreszenzkinematographische Anlage an der 
Veterinärmedizinischen Fakultät der Universität Leipzig (Böhme Medizintechnik GmbH, 
Halle/Saale, Deutschland) (Abb. 9, S. 27) besteht aus zwei Röntgenröhren (SRO 2550, 
Generatoren Medio 65 CP-H, Philips, Amsterdam, Niederlande; Maximalleistung 125kV) und 
zwei Detektoren. Jede der vier Einheiten ist einzeln auf Teleskopdeckenstative montiert, die 
auf Schienen verschieblich gelagert sind. Beide Detektoren bestehen aus einem 
Bildempfänger mit -verstärker (BV-300, Philips, Amsterdam, Niederlande; Nenndurchmesser 
36 cm) und sind rückseitig mit einer monochromen Hochfrequenz-Kamera (Optronis Cam 
Record CR600x2, Kehl, Deutschland) und einem lichtstarken Objektiv mit Festbrennweite 
(Canon Ultrasonic EF 50 mm f/12L USM, Canon Inc., Tokyo, Japan) ausgerüstet. Davon 
abgesehen ist an der Vorderseite jedes Bildempfängers ein Raster (70 Linien/cm, 
Fokusabstand 140 cm, smit röntgen, DA Best, Niederlande), zur Reduktion von 
Streustrahlung (CROSS et al. 2015), montiert. Die Kameras arbeiten synchronisiert. 
 
Abb. 9  -  Fotographische und schematische Darstellung der biplanaren  
hochfrequenz-fluoreszenzkinematographischen Anlage,  
Veterinärmedizinische Fakultät, Universität Leipzig 
Für diese Studie wurden die beiden Zentralstrahlen mit einem Winkel von 60° über Kreuz 
ausgerichtet (Abb. 9, S. 27, rechts), der Film-Fokus-Abstand betrug jeweils 1,4 m. 
Diese Einrichtung simuliert den Zustand, wie er bei der Untersuchung eines lebenden Tieres 
vorzufinden wäre und ermöglicht so die direkte Übertragbarkeit der Ergebnisse auf 
In-vivo-Messungen. 
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Für die Videoaufnahmen wurden die Gliedmaßen entlang der Länge des Metakarpus/-tarsus 
fest mit der Spitze eines 2 m langen, stabilen Stockes verbunden und damit manuell im 
Aufnahmefenster bewegt. Die Bewegung simulierte einen Schritt bestehend aus Auffußen, 
Hauptstützphase und Abfußen (Abb. 19 und Abb. 20, S. 44 f.). Dies galt ebenfalls der 
Übertragbarkeit der Studie auf die In-vivo-Situation. Die Dauer der Schrittsimulation wurde 
basierend auf den Erkenntnissen aus einer Pilotstudie ebenfalls an die In-vivo-Situation 
angepasst und entsprach mit 1,5-2 s dem Schritttempo eines Shetland Ponys. 
Der Bewegende trug Strahlenschutzkleidung und war hinter einer mobilen Bleiglaswand 
positioniert (§§ 4 und 5a Röntgenverordnung). Röhrenspannung und -stromstärke wurden 
individuell abgestimmt und betrugen 70 ± 3.2 kV und 103 ± 13.2 mA. Die Kameras arbeiteten 
mit einer Auflösung von 1280 x 1024 Pixeln bei einer Bildwiederholrate von 500 fps und 
einer Belichtungsdauer von 0,5 ms, um Bewegungsunschärfe zu vermeiden und die 
Bewegung adäquat abzubilden. Die Videos wurden mit der Software TimeBench Version 
2.5.31 (Optronis, Kehl, Deutschland) aufgenommen und zur weiteren Bearbeitung 
gespeichert. 
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3.6 Entzerrung und Kalibration 
Um die Entzerrung der Röntgenvideos zu ermöglichen, wurde vor jeder Messung pro Kamera 
die Aufnahme einer Lochplatte (Grid) angefertigt (siehe auch 2.3.1, S. 9 f.). Die verzerrten 
Bilder der Lochplatte dienten dann als Grundlage für die Entzerrung in XMALab (siehe auch 
Abb. 3, S. 10). 
Im letzten Entzerrungsschritt wurden manuell Löcher aus der Berechnung entfernt, die nicht 
vollständig abgebildet waren. Die errechnete Entzerrungsmatrix wurde vor Tracking-Beginn 
von XMALab automatisch auf die Röntgenvideos angewandt. Außerdem bestimmte das 
Programm automatisch für jede Entzerrung den Entzerrungsfehler. Die entzerrten Videos 
wurden aus XMALab als Einzelbilder im Tif-Format für die weitere Nutzung in Autoscoping 
und Scientific Rotoscoping exportiert. 
Die Kalibration des Versuchsaufbaus in räumlicher Hinsicht erfolgte nach der Aufnahme für 
die Entzerrung und vor dem markerbasierten Tracking. Hierfür war pro Kamera je ein Bild 
des Kalibrationskubus notwendig. Die Errechnung der Kamerapositionen (Kalibration im 
engeren Sinn) erfolgte ebenfalls in XMALab. Die Software legte dafür die Information über 
die räumliche Anordnung der Kubuspunkte zugrunde (siehe auch 9, Tab. 9-1, S. 93). Nach 
Auswahl von drei bis vier prädefinierten Kubuspunkten glich das Programm automatisch die 
eingespeisten Koordinaten mit den detektierten Markern auf dem Kubus ab (KNORLEIN et 
al. 2016). Hieraus ergab sich einerseits das Kalibrationsergebnis im Sinne der 
Kameraausrichtung ausgegeben in drei Translations- und drei Rotationsangaben. Diese 
Information war die Grundlage für die drei verschiedenen, nachfolgenden 
Animationsmethoden. Andererseits war ein Kalibrationsfehler als Maß für die Güte der 
Kalibration basierend auf der Diskrepanz zwischen vorgegebener Markerlokalisation und 
detektierter Position ablesbar.  
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3.7 Tracking-Methoden 
3.7.1 Markerbasierte Animation 
Das markerbasierte Tracking wurde mit XMALab für die beiden simultanen Aufnahmen jedes 
Beines durchgeführt. Hierfür wurden zunächst alle implantierten Marker in den Ansichten 
beider Kameras manuell aufgefunden und dann ihren jeweiligen Knochen zugeordnet (Abb. 
10, S. 31). 
Anschließend übernahm das Programm das Tracking aller Marker über die Videosequenz 
gleichzeitig anhand des Xray-marker+polynomial-fit-Algorithmus (KNORLEIN et al. 2016, 
ROGERS et al. 2007). Nach Abschluss des automatischen Tracking wurde das Ergebnis für 
jeden Marker einzeln visuell, sowie anhand des Reprojection Error (siehe auch 2.3.3.1, S. 13) 
überprüft und gegebenenfalls korrigiert. Zuletzt wurden den „getrackten“ Markern anhand der 
Informationen aus den computertomographischen Daten ihre globalen Koordinaten 
(Markerpositionen, siehe auch 3.3, S. 23) im jeweiligen Knochen zugeordnet, so dass die 
„getrackte“ Bewegung der Marker auf den Knochen übertragbar wurde. Dies ermöglichte den 
Export von Transformationsmatrizen für jeden einzelnen Knochen ungefiltert, sowie unter 
Verwendung gefilterter Markerbewegungen mit einem low-pass Butterworth Filter fünfter 
Ordnung bei 20 Hz. Die Länge der Transformationsmatrix reichte von dem Zeitpunkt der 
Videosequenz, an dem zum ersten Mal alle Marker des jeweiligen Knochens in beiden 
Bildern zu sehen waren bis zum Zeitpunkt des letzten gemeinsamen Auftretens aller Marker 
dieses Knochens. Sie war also für jeden Knochen unterschiedlich. Des Weiteren maß 
XMALab kontinuierlich die Veränderungen des Abstandes jedes Markerpaares 
(Intermarkerabstände) während einer Videosequenz und die Mittelwerte und 
Standardabweichungen jeder Markerpaarung innerhalb eines jeden Knochens wurden 
exportiert. 
Die finale Animation der Knochenmodelle erfolgte in Autodesk® Maya® 2014 (Autodesk 
Inc., San Rafael, CA, USA). Hierfür wurden in einer Animation jeweils die drei 
Knochenmodellrekonstruktionen der Phalangen eines Beines mit ihren jeweiligen 
Transformationsmatrizen zusammengeführt. Die Zusammenführung erfolgte mit 
den „XROMM_Maya_Tools_2_1_1“ (www.wiki.brown.edu/confluence/display/ctx/Recent 
+Changes+and+DOWNLOADS) der Brown University, Providence, USA. Es ergaben sich 
pro Bein zwei markerbasierte Animationen, je eine basierend auf ungefilterten und eine auf 
gefilterten Markerbewegungen.  
Abschließend wurden von jedem Knochen die Translationen des Knochenmittelpunktes, 
sowie die Transformationsmatrizen µ stellvertretend für die Rotationen in Tabellen exportiert. 
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Abb. 10 -  Biplanare Ansicht von Bein 4; grüne Kreuze symbolisieren die 
aufgefundenen Marker, die blaue Linie markiert beispielhaft einen Marker 
in beiden Ansichten und die roten Linien verbinden jeweils die Marker eines 
Knochens 
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3.7.2 Modellbasiertes Matching 
Vor Beginn des modellbasierten Matching wurden die entzerrten Bildsequenzen in Adobe® 
Photoshop® CS2 9.0 (Adobe Systems Incorporated, San Jose, CA, USA) aufbereitet. Ein 
Pilotversuch hatte gezeigt, dass Autoscoping der Phalanx distalis aufgrund des 
Kontrastverlustes durch die Hufkapsel ohne Bildbearbeitung nicht möglich ist. Auch 
Scientific Rotoscoping des Os ungulare war ohne Bildbearbeitung äußerst schwierig, da 
allenfalls Schemen der Hufbeinäste auszumachen waren. Die Aufbereitung erfolgte anhand 
von Stapelverarbeitung einer ganzen Bildsequenz mit dem Filter „Selektiver Scharfzeichner“. 
Als Kriterium wurde eine visuell beurteilte, maximale Kontrastanhebung der knöchernen 
Strukturen im Vergleich zum Umfeld unter Beibehaltung der Knochenkonturen angewandt 
(Abb. 11, S. 32). 
Der Zeitaufwand für die beiden modellbasierten Techniken wurde auf ganze Stunden 
gerundet dokumentiert. 
 
Abb. 11 -  Beispiel eines unbearbeiteten Röntgenbildes (links) aus einer 
Röntgenvideoaufnahme und eines wie in 3.7.2 beschrieben bearbeiteten 
Bildes (rechts) 
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3.7.2.1 Autoscoping 
Anhand des Kalibrationsergebnisses wurde die Kameraanordnung während der Versuche in 
der Software MatchFluo (Peter Böttcher, Klinik für Kleintiere, Universität Leipzig) 
nachgestellt und die entzerrten und aufbereiteten Bildsequenzen jedes Beines einzeln geladen. 
Die Bestimmung der dreidimensionalen Position und Rotation jeder Phalanx wurde für jedes 
Bildpaar einer jeden Videosequenz unabhängig bestimmt. Basierend auf den segmentierten 
Knochendaten ohne Marker wurde ein DRR errechnet und manuell grob an den beiden 
Röntgenreferenzbildern ausgerichtet (Abb. 12, S. 34). Hierfür wurde willkürlich ein Bildpaar 
aus der Mitte der Videosequenz ausgewählt, auf dem alle drei Phalangen abgebildet waren. 
Anschließend erfolgte die automatisierte Anpassung des DRR an das Röntgenbildpaar. War 
das Ergebnis optisch nicht zufriedenstellend, das heißt lag das DRR auf beiden 
Röntgenbildern nicht passend über seinem jeweiligen Pendant, wurde manuell nachkorrigiert 
und die automatisierte Anpassung wiederholt. Anderenfalls wurde das nachfolgende 
Röntgenreferenzbildpaar geladen. Hier wurde das DRR wieder automatisiert angepasst und 
das Ergebnis überprüft und gegebenenfalls korrigiert. Die Information über die Bewegung des 
DRR zwischen diesen beiden Bildern diente nun als Interpolationsgrundlage für eine 
Reihenanpassung dieses Knochens an die verbleibenden Röntgenbildpaare seiner 
Videosequenz. 
Nach Abschluss der Anpassung wurde die Übereinstimmung der DRR-Ausrichtung mit dem 
zugehörigen Röntgenbildpaar alle zehn Bilder visuell kontrolliert. Fiel eine Malkongruenz 
auf, wurde im zugehörigen Zehn-Bild-Intervall das Ursprungsbild der Fehlanpassung 
aufgesucht. Zur Korrektur wurde die Reihenanpassung ausgehend von den letzten beiden 
passenden Bildpaaren neu gestartet. Trat eine Malkongruenz an gleicher Stelle wiederholt auf, 
wurde sie maximal dreimal korrigiert und widrigenfalls belassen. Die Anzahl der Bilder, in 
denen der Knochen „getrackt“ wurde, ergab sich aus der Differenz zwischen dem ersten und 
letzten Bild, in dem der jeweilige Knochen ganz im Bild war.  
Abschließend wurden die Bewegungskoordinaten des Knochenmodells oder DRRs anhand 
der ursprünglichen globalen Markerpositionen (siehe 3.3, S. 23) im Modell exportiert. Diese 
wurden mit einem low-pass Butterworth Filter fünfter Ordnung bei 20 Hz in dem Skript 
XrayProject-2-2-5 (Brown University, www.wiki.brown.edu/confluence/display/ctx/ 
Recent+Changes+and+DOWNLOADS) basierend auf der Software MATLAB® R2013a (The 
MatchWorks, Inc., Natick, MA, USA) gefiltert. Anschließend wurden sowohl aus den 
ungefilterten als auch aus den gefilterten Daten in Kombination mit den Markerpositionen in 
XrayProject Transformationsmatrizen für jeden Knochen erstellt.   
Die Animation erfolgte wie unter 3.7.1 (S. 30 f.) beschrieben. Auch hier ergaben sich pro 
Bein je zwei Animationen. Der Datenexport erfolgte ebenfalls wie in 3.7.1 (S. 30 f.) 
beschrieben. 
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Abb. 12 - DRR der Phalanx proximalis (grün) vor mit Adobe® Photoshop® 
bearbeitetem Röntgenbild. Das linke Bild entstammt der linken Kamera und 
vice versa 
 
3.7.2.2 Scientific Rotoscoping 
Scientific Rotoscoping fand in Autodesk® Maya® statt, wobei je eine Animation pro Bein 
erstellt wurde. Hierfür wurde die Kameraanordnung anhand des Kalibrationsergebnisses 
rekonstruiert und jeweils die beiden entzerrten und aufbereiteten Röntgenbildsequenzen aus 
XMALab geladen. Zusätzlich wurden jeweils die Modelle der drei Phalangen des betreffenden 
Beines importiert und wie in 3.4 (S. 23 ff.) beschrieben im nullten Bild ausgerichtet. 
Anschließend wurden die Knochen in einer Hierarchie angeordnet. Dafür wurde jeder 
Knochen mit einem virtuellen Gelenk (GATESY et al. 2010) ausgestattet, das in Position und 
Orientierung identisch war mit dem knocheninhärenten Koordinatensystem (3.4, S. 23 ff.). 
Danach wurden die Gelenke in eine Unconstrained parent-child-Beziehung gesetzt, wobei 
das Gelenk der Phalanx media als Elternteil diente und die beiden anderen Phalangealgelenke 
jeweils als Kind (Abb. 13, S. 35). Diese Konstellation erlaubte zum einen die Übertragung der 
Bewegung der Gelenke auf die Knochenmodelle, so dass die Gelenke stellvertretend für die 
Knochenmodelle animiert wurden. Der eigentliche Nutzen ergab sich aber durch die 
Übertragung der Bewegungen des Elternteil - also jeweils der Phalanx media bzw. deren 
Gelenk - auf die Kinder. Praktisch bedeutet das, dass nachdem die Phalanx media manuell an 
den Umrissen der Phalanx media auf den beiden Röntgenbildern ausgerichtet worden war, die 
Phalanx proximalis und distalis dieser Ausrichtung gefolgt waren und sich zumindest grob 
über ihr Pendant auf den Röntgenbildern gelegt hatten. So musste nicht jeder Knochen völlig 
unabhängig animiert werden, sondern für die Phalanges proximales et distales war jeweils 
nur eine Feinjustierung nötig. In der Hierarchie wurden für diesen Versuch aber keine 
Beschränkungen der Freiheitsgrade jedes einzelnen Knochenmodells vorgenommen. 
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Abb. 13 -  Aufbau einer Animationshierarchie, die Gelenke sind jeweils mit einem 
blauen Symbol gekennzeichnet, Knochenmodelle mit einem grauen Gitter 
 
Die Phalanx media wurde ausgewählt, da sie nicht den durch die Hufkapsel bedingten 
Kontrastproblemen der Phalanx distalis unterlag und gleichzeitig länger im Video war als die 
Phalanx proximalis.  
Für die manuelle Anpassung wurde statt einer üblichen Computermaus ein Grafiktablett 
(Intuos® Art medium, Wacom Technology Corporation, Portland, OR, USA) verwendet, das 
eine bessere Übertragung feinmotorischer Operationen auf die Knochenmodelle ermöglichte. 
Das manuelle Matching begann in einem hundertsten Bildpaar im mittleren Bereich der 
Videosequenz (z. B. 500). Zuerst wurde die Phalanx media anhand ihres virtuellen Gelenkes 
simultan an beiden Röntgenbildern ausgerichtet. Darauf folgte die Ausrichtung von Phalanx 
proximalis und distalis anhand ihrer Gelenke (Abb. 14, S. 36). 
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Abb. 14 - Abbildung der mit Scientific Rotoscoping angepassten Phalangen (pink) in 
der linken Kamera. Die Gelenke der Hierarchie sind als Kugeln dargestellt, 
ihre Verbindungen als Kegel. Das Gelenk der Phalanx media ist mit einem 
orangenen Pfeil gekennzeichnet. 
Als nächstes wurden die Knochenmodelle am ersten und letzten hundertsten Bild, auf dem 
alle Knochen zu sehen waren (z. B. 200 und 700) ausgerichtet. Immer beginnend mit der 
Phalanx media. Zwischen den drei ausgerichteten Röntgenbildpaaren interpolierte die 
Software die Bewegung der Knochenmodelle selbst linear. Dann wurden die Knochenmodelle 
in Intervallen von 100 Bildern ausgerichtet und im weiteren Verlauf die Intervalle auf 50, 25 
und schließlich zweimal acht und einmal neun Bilder verkleinert. Bei diesen Abständen 
zwischen manuell angepassten Bildpaaren konnte keine manuelle Optimierung der linearen 
Interpolation der Software mehr erreicht werden. 
Die Bewegungen der Phalangen wurden anhand der Daten der virtuellen Gelenke als 
Translationen und Rotationen exportiert. Diese wurden nachträglich auch mit einem low-pass 
Butterworth Filter fünfter Ordnung bei 20 Hz gefiltert (R, Version 3.2.3, R Foundation for 
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Statistical Computing, Wien, Österreich), so dass auch für diese Animationsmethode pro 
Knochen jeweils ein gefilterter und ein ungefilterter Datensatz zur Auswertung vorlagen. 
 
3.8 Vergleich der Tracking-Methoden 
Die nachfolgend beschriebenen Schritte waren identisch für Daten gewonnen aus 
ungefilterten und gefilterten Animationen. 
Vor Beginn der Auswertung wurden die drei Animationen jedes einzelnen Knochens auf die 
Anzahl der Bilder eingekürzt, für die von jeder der drei Animationstechniken Daten vorlagen. 
So lagen der Auswertung aller drei Methoden gleich lange Datensätze zugrunde.  
Die in 3.4 beschriebenen Koordinatensysteme dienten für alle drei Methoden als Basis für die 
Beschreibung der Bewegung der Knochen, wobei wie bereits beschrieben der entscheidende 
Punkt war, dass das Koordinatensystem für den gleichen Knochen aber bei verschiedenen 
Animationsmethoden an exakt der gleichen Stelle innerhalb des Knochens saß. Nur so wurde 
der Vergleich möglich.  
Translationen der Knochenmodelle entlang der X-, Y- oder Z-Achse des globalen 
Koordinatensystems wurden definiert als die Bewegung des Knochenmittelpunktes. In 
übliche Richtungsbezeichnungen übersetzt bedeutete dies, dass Translationen in negativer 
X-Richtung mit Vorwärtsbewegung, positiver Y-Richtung mit Entfernung vom Bodenniveau 
und Y-Richtung mit Bewegung in der mediolateralen Ebene assoziiert waren. 
Rotationen waren der Winkel zwischen der Projektion der jeweiligen Achse des 
Knochenkoordinatensystems in die Ebene des globalen Koordinatensystems und der 
korrespondierenden Achse des globalen Koordinatensystems (siehe Abb. 15, S. 38). 
In anatomisch-klinische Richtungsbezeichnungen übersetzt bedeutete dies, dass ein Winkel in 
X-Richtung eine Bewegung in der Frontalebene wiedergab, die Y-Richtung bezog sich auf die 
Sagittalebene und die Z-Richtung auf die Transversalebene. 
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Abb. 15 - Projektion der Rotationswinkel in die Ebene des globalen 
Koordinatensystems 
x, y und z: Achsen des globalen Koordinatensystems  
x‘, y‘ und z‘: Rotationsrichtung des Knochenmodelles  
x’p, y’p und z’p: Projektion von x‘, y‘ und z‘ in die xz-, xy- bzw. yz-Ebene 
Ax, Ay und Az: gemessener Rotationswinkel des Knochenmodelles 
 
Um die Genauigkeit der mit Autoscoping bzw. Scientific Rotoscoping animierten 
Bewegungen in Relation zum Goldstandard markerbasierte Animation zu bestimmen, wurden 
sowohl für Autoscoping als auch für Scientific Rotoscoping die folgenden Berechnungen 
durchgeführt (Abb. 16, S. 39). 
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Abb. 16 - Übersicht über die Berechnungen zum Tracking-Vergleich am Beispiel eines 
Knochens. Der chronologische Ablauf entspricht der Darstellung von innen 
(weiße Kästen) nach außen. 
Für die Bestimmung der translatorischen Genauigkeit wurde zunächst der Abstand der 
korrespondierenden Knochenmittelpunkte (Knochenkoordinatenursprung) zwischen der 
jeweiligen modellbasierten Methode und der markerbasierten Animation separat für jede 
Raumrichtung (X, Y und Z) in jedem Bild jeder Animation berechnet und als absoluter Wert 
gespeichert. Dann wurden alle Werte der fünf Beine eines Knochentyps (Phalanx proximalis, 
media oder distalis) und einer Raumrichtung aus dem Vergleich von je einer modellbasierten 
Methode zusammengefasst und Mittelwert, Standardabweichung (Präzision), sowie Perzentile 
berechnet. 
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Abb. 17 - Graphische Darstellung der euklidischen Distanz zwischen zwei Punkten im 
dreidimensionalen Raum;  
Der Abstand zwischen den beiden schwarzen Punkten kann als Distanz in X-, 
Y- und Z-Richtung angegeben werden, oder als lineare, euklidische Distanz 
Des Weiteren wurde aus den Abständen der drei Raumrichtungen jedes Knochentyps aus je 
einer modellbasierten Methode pro Bild die Euklidische Distanz 𝑑(𝑝, 𝑞) = √∑ (𝑝𝑖 − 𝑞𝑖)
3
𝑖=1 ² 
mit 𝑝, 𝑞 ∈ 𝑅3 berechnet. Euklidische Distanzen geben den linearen Abstand zwischen zwei 
Punkten im dreidimensionalen Raum wieder. Dies ermöglichte die Zusammenfassung der 
Distanzen für die drei Raumrichtungen in einem aussagekräftigen Wert. Aus den 
Euklidischen Distanzen aller Einzelbilder der fünf Beine eines Knochentyps wurde wieder der 
Mittelwert, die Standardabweichung sowie Perzentile bestimmt.  
Für die Bestimmung der rotatorischen Genauigkeit wurde jeweils die Differenz der 
korrespondierenden Knochenwinkel zwischen der jeweiligen modellbasierten Methode und 
der markerbasierten Animation separat für jede der drei Ebenen in jedem Bild jeder 
Animation berechnet. Die weiteren Kalkulationen erfolgten analog. 
Davon abgesehen wurde je eine Serie von Graphen für die translatorischen, sowie 
rotatorischen Differenzen je Bein und Knochen der beiden modellbasierten 
Tracking-Methoden zum Marker-Tracking erstellt. Hieraus wurden Fesselbein1 und 
Fesselbein2 als je ein besonders fehlerträchtiges bzw. fehlerarmes Beispiel ausgewählt und 
qualitativ ausgewertet.  
Weiterhin wurden Violin Plots aus den gepoolten translatorischen und rotatorischen 
Differenzwerten generiert. Violin Plots ergeben sich aus einer um 90° gedrehten 
Dichteschätzung (HINTZE und NELSON 1998). In dieser Auswertung wurde der 
Flächeninhalt der Violin Plots abhängig von der Stichprobengröße festgelegt. Violin Plots, die 
aus Datenmengen gleicher Größe generiert wurden, besitzen also den gleichen Flächeninhalt. 
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In dieser Auswertung trifft das jeweils auf alle Plots eines Knochentypus zu. Auf der Y-Achse 
wird die numerische Größe eines Parameters abgetragen, auf der X-Achse seine Häufigkeit. 
Abb. 18 zeigt rechts beispielhaft einen Plot mit großer Ausdehnung in X-Richtung und kurzen 
Ausläufern in Y-Richtung. Dies verbildlicht eine Werteverteilung, bei der die Mehrheit um 
einen Wert liegt und keine Extremwerte aufweist. Links ist ein Beispiel eines Plots zu sehen, 
der eine schmale Ausdehnung in X-Richtung und lange Ausläufer in Y-Richtung zeigt. Dies 
korrespondiert mit einer großen Wertestreuung und hohen Extremwerten. Die Auswertung 
bezieht sich daher auf den Vergleich der Parameter Ausläuferlänge (also Größe der 
Extremwerte) und Breite in X-Richtung (also Häufigkeit des Auftretens eines bestimmten 
Wertes). 
Es wurden jeweils Violin Plots für die Differenzen der jeweiligen modellbasierten 
Matching-Methode zum markerbasierten Tracking und der Euklidischen Distanzen erstellt. 
 
 
Abb. 18 - Beispiel für das Aussehen von Violin Plots, X-Achse: Häufigkeit der 
abgetragenen Werte, Y-Achse: numerische Größe der abgetragenen Werte 
links: geringe Breite und große Höhe verbildlichen große Wertestreuung mit 
hohen Extremwerten  
rechts: große Breite und geringe Höhe verbildlichen geringe Wertestreuung 
ohne Extremwerte 
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3.9 Vergleich ungefilterter und gefilterter Daten 
Für den Vergleich ungefilterter und gefilterter Daten wurde jeweils die Differenz zwischen 
den beiden Zuständen in translatorischer und rotatorischer Hinsicht für jeden Zeitschritt jedes 
Knochens und jedes Beines berechnet und in einem Histogramm graphisch aufgearbeitet. 
 
3.10 Statistische Auswertung 
Die statistische Auswertung erfolgte ebenfalls in R. Die Berechnungen erfolgten analog für 
die ungefilterten und die gefilterten Datensätze. Zunächst wurde für jeden Datensatz (siehe 
auch Abb. 16, S. 39) der Shapiro-Wilk Test zur Überprüfung der Normalverteilung 
durchgeführt. Für den Vergleich jeder der beiden modellbasierten Matching-Methoden mit 
dem markerbasierten Tracking wurde auf die Unterschiedlichkeit der Stichproben (entspricht 
den Daten, die für die Berechnungen der Mittelwerte zugrunde gelegt wurden) von 0 getestet. 
Zur Anwendung kam ein Wilcoxon-Rangsummen-Test für eine Stichprobe, wobei das 
Signifikanzniveau bei p<0,05 lag. Für den Abgleich von Autoscoping und Scientific 
Rotoscoping wurden die Stichproben jeweils mit Mann-Whitney-U-Tests, p<0,05, verglichen. 
Abschließend wurden die jeweils korrespondierenden Stichproben aus den ungefilterten und 
gefilterten Datensätzen auf die Signifikanz ihrer Übereinstimmung hin untersucht. Hierfür 
wurden ebenfalls Mann-Whitney-U-Tests mit p<0,05 eingesetzt. 
 
Ergebnisse 
 
43 
 
4 Ergebnisse 
4.1 Biplanare Röntgenvideographie 
Die Länge der Röntgenvideos ergaben sich zu 771 Bilder für Bein 1, 1053 Bilder bei Bein 2, 
783 Bilder Bein 3, 937 Bilder Bein 4 und 1144 Bilder Bein 5. Dies entspricht einer 
durchschnittlichen Videodauer von 1,9 s. 
Abb. 19 und Abb. 20 (S. 44 f.) zeigen die Translationen der Knochenmittelpunkte und die 
Rotationen um die drei Raumrichtungen jedes der fünf Beine. Die Charakteristika eines 
Schrittes, namentlich Vorwärtsbewegung (hier Translation in negativer X-Richtung) und 
Auffußen, Hauptstützphase sowie Abfußen gekennzeichnet durch Abfallen, Plateau und 
Anstieg des Graphen in translatorischer Y-Richtung waren deutlich erkennbar. In der 
Z-Richtung, also der mediolateralen Bewegungsrichtung, trat, wie bei einem Schritt auch, 
wenig Translation auf. 
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4.2 Entzerrung und Kalibration 
Der mittlere Entzerrungsfehler aller Entzerrungen (siehe 3.6, S. 29) betrug 0,14 ± 0,07 Pixel, 
während der mittlere Kalibrationsfehler bei 0,95 ± 0,44 Pixel lag. 
 
4.3 Tracking-Methoden 
Tab. 4-1 gibt jeweils das erste und letzte Bild wieder, in dem der jeweilige Knochen mit 
markerbasiertem Tracking, Autoscoping sowie Scientific Rotoscoping animiert werden 
konnte. 
Tab. 4-1 - Erstes und letztes Bild, in dem eine Animation mit einer der drei Techniken 
möglich war, sowie Gesamtlänge der Videos für jedes Bein in Bildern 
  
Bein 1 Bein 2 Bein 3 Bein 4 Bein 5 
PP 
MB 147-621 261-896 201-680 57-703 242-1019 
AS 172-633 220-920 214-682 118-755 281-1000 
SR 133-641 225-925 150-708 33-758 250-1008 
PM 
MB 131-630 151-925 141-712 1-720 182-1037 
AS 131-645 195-928 135-700 20-763 185-1046 
SR 116-658 150-933 133-708 8-766 175-1033 
PD 
MB 119-650 148-925 106-726 1-764 149-1045 
AS 115-640 160-900 166-719 39-765 160-1035 
SR 108-658 125-925 108-724 8-766 158-1033 
Gesamtlänge 771 1053 783 937 1144 
 
Daraus ergaben sich Differenzen, die in Tab. 4-2 niedergelegt sind. Sie gibt wieder um wie 
viele Bilder die jeweilige Phalanx mit markerbasiertem Tracking bzw. Scientific Rotoscoping 
durchschnittlich mehr animiert werden konnte. Mit Scientific Rotoscoping konnten die 
meisten Bilder in die Animationen einbezogen werden. 
Tab. 4-2 - Differenzen der Mittelwerte der animierten Bildanzahlen in jeder 
Tracking-Methode 
 
PP PM PD 
MB - AS 5 1 34 
SR - MB 48 19 2 
SR - AS 53 20 36 
 
Zusammenfassend führt Tab. 4-3 die Bildanzahlen auf, für die von jeder der drei 
Animationstechniken Daten von allen fünf Beinen vorlagen und die somit in die Auswertung 
aufgenommen wurden. In Summe wurden von der Phalanx proximalis 2859 Bilder 
ausgewertet, für die Phalanx media waren es 3341 und für die Phalanx distalis 3417.  
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Tab. 4-3 - Anzahl der Bilder, die pro Bein und Knochen ausgewertet wurden 
 
Bein 1 Bein 2 Bein 3 Bein 4 Bein 5 Summe 
PP 450 636 467 586 720 2859 
PM 500 731 560 701 849 3341 
PD 522 741 554 726 874 3417 
 
Die für das ungefilterte markerbasierte Tracking erhobenen Qualitätsparameter ergaben sich 
wie folgt: Der mittlere Reprojection Error aller Marker in allen fünf markerbasierten 
Trackings betrug 0,281 ± 0,181 Pixel. Der Mittelwert der Standardabweichungen aller 
knochenbezogenen Intermarkerabstände war 0,104 mm, der Minimalwert lag bei 0,038 mm, 
der Maximalwert bei 0,259 mm. 
Bei der Betrachtung des Zeitaufwandes für die Erstellung von Animationen mit den beiden 
modellbasierten Methoden ergaben sich folgende gerundete Werte. Die Aufbereitung der 
Röntgenvideos und die Erstellung der computertomographischen Modelle ist für beide 
Techniken gleich. Alle für Scientific Rotoscoping spezifischen Schritte dauerten etwa 16 
Stunden für die Animation einer Schrittsimulation. Alle für Autoscoping spezifischen Schritte 
für die Erstellung einer Animation dauerten etwa 40 Stunden. Während bei Scientific 
Rotoscoping die ausführende Person während der gesamten Dauer beschäftigt ist, ist bei 
Autoscoping ca. die Hälfte der Zeit reiner Computerrechenbedarf. 
Die einzige beim Autsocoping nach den in 3.7.2.1 (S. 33) beschriebenen Kriterien bestehen 
gebliebene und in die Bewertung eingegangene Malkongruenz ist in Abb. 21 (S. 48) 
dargestellt. Der Graph der Phalanx media von Bein 1 weist vor allem in X- und Z-Richtung 
eine deutliche rotatorische Abweichung vom markerbasierten Tracking (Nulllinie) von bis zu 
30° zwischen den Bildern 330 und 470 auf. Auch mit Blick auf die Translationen fällt in 
X- und Z-Richtung in diesem Bereich eine verstärkte Abweichung von bis zu 2,7 mm auf. 
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4.4 Vergleich der Tracking-Methoden 
In den Tabellen Tab. 4-4 und Tab. 4-5 wurden die Ergebnisse des Vergleichs der 
Tracking-Methoden zusammengefasst. Sie geben jeweils die Mediane, Mittelwerte und 
Standardabweichungen der Differenzen zwischen Scientific Rotoscoping und markerbasiertem 
Tracking bzw. Autoscoping und markerbasiertem Tracking für ungefilterte und gefilterte 
Daten wieder. Dabei steht ein kleiner Median bzw. Mittelwert für eine geringe Abweichung 
von Autoscoping respektive Scientific Rotoscoping vom markerbasierten Tracking, also einen 
kleinen Fehler. Eine kleine Standardabweichung repräsentiert eine geringe Bandbreite der 
Abweichungen, also wenig oder kleine Extremwerte.  
Tabellen mit den vollständigen Angaben der Perzentile, sowie Boxplots zur graphischen 
Darstellung finden sich im Anhang (Tab. 9-2 bis Tab. 9-5 und Abb. 30 bis Abb. 33, S. 94 ff.). 
Der Shapiro-Wilk-Test ergab für jeden Datensatz einen p-Wert von 0,000, sodass im 
Weiteren nicht von Normalverteilung der Daten ausgegangen werden kann. 
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Tab. 4-4 Ungefilterte Mediane, Mittelwerte und Standardabweichungen der 
Differenzen zwischen Scientific Rotoscoping bzw. Autoscoping und 
markerbasiertem Tracking 
 
Translation Rotation 
  
Median 
[mm] 
Mittelwert 
[mm] 
SD [mm] 
Median 
[°] 
Mittelwert 
[°] 
SD [°] 
  
SR AS SR AS SR AS SR AS SR AS SR AS 
X 
PP 0,22 0,54 0,26 0,76 0,182 0,529 1,38 1,59 1,55 2,44 1,081 2,355 
PM 0,30 0,54 0,39 0,60 0,319 0,262 2,24 1,89 2,89 3,39 2,566 4,714 
PD 0,34 0,39 0,33 0,39 0,221 0,159 1,41 0,80 1,69 1,61 1,260 2,091 
Y 
PP 0,17 0,15 0,20 0,26 0,154 0,276 0,33 0,30 0,49 0,66 0,440 0,850 
PM 0,25 0,15 0,30 0,18 0,225 0,148 0,91 0,69 1,05 0,87 0,794 0,813 
PD 0,33 0,19 0,34 0,21 0,218 0,153 0,40 0,31 0,49 0,37 0,384 0,311 
Z 
PP 0,24 0,22 0,27 0,57 0,189 0,738 0,67 1,02 0,80 1,58 0,613 1,522 
PM 0,32 0,35 0,42 0,45 0,349 0,360 1,22 1,15 1,38 1,67 0,915 1,788 
PD 0,23 0,19 0,28 0,24 0,209 0,194 0,64 0,49 0,84 0,80 0,711 0,985 
Euklidisch 
PP 0,46 0,67 0,49 1,06 0,190 0,865 1,86 2,31 1,99 3,22 1,030 2,674 
PM 0,65 0,71 0,73 0,82 0,391 0,381 2,87 2,43 3,57 4,05 2,574 4,970 
PD 0,59 0,51 0,62 0,55 0,232 0,211 1,78 1,18 2,11 2,00 1,260 2,200 
 
Tab. 4-5 Gefilterte Mediane, Mittelwerte und Standardabweichungen der Differenzen 
zwischen Scientific Rotoscoping bzw. Autoscoping und markerbasiertem 
Tracking. Rot hervorgehoben sind solche gefilterten Werte, die größer sind 
als ihr ungefiltertes Pendant 
 
Translation Rotation 
  
Median 
[mm] 
Mittelwert 
[mm] 
SD [mm] 
Median 
[°] 
Mittelwert 
[°] 
SD [°] 
  
SR AS SR AS SR AS SR AS SR AS SR AS 
X 
PP 0,22 0,53 0,25 0,74 0,167 0,507 1,38 1,56 1,54 2,36 1,072 2,286 
PM 0,30 0,54 0,39 0,60 0,310 0,248 2,24 1,92 2,88 3,35 2,561 4,690 
PD 0,35 0,39 0,34 0,39 0,217 0,145 1,40 0,78 1,69 1,57 1,236 2,056 
Y 
PP 0,16 0,13 0,19 0,24 0,152 0,242 0,32 0,28 0,48 0,63 0,431 0,820 
PM 0,25 0,15 0,30 0,18 0,222 0,140 0,92 0,74 1,04 0,84 0,762 0,766 
PD 0,33 0,19 0,34 0,20 0,212 0,157 0,43 0,31 0,50 0,38 0,392 0,308 
Z 
PP 0,23 0,20 0,26 0,56 0,173 0,728 0,65 0,94 0,78 1,48 0,612 1,454 
PM 0,31 0,35 0,41 0,44 0,347 0,350 1,19 1,17 1,38 1,65 0,911 1,773 
PD 0,23 0,19 0,27 0,24 0,201 0,186 0,65 0,53 0,84 0,82 0,693 0,975 
Euklidisch 
PP 0,46 0,63 0,47 1,03 0,174 0,840 1,85 2,31 1,97 3,08 1,020 2,586 
PM 0,66 0,70 0,73 0,81 0,380 0,367 2,78 2,39 3,55 3,99 2,570 4,940 
PD 0,60 0,51 0,62 0,54 0,219 0,204 1,76 1,14 2,11 1,97 1,223 2,158 
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4.4.1 Vergleich Autoscoping - markerbasiertes Tracking 
Die nachfolgenden Auswertungen, die den Unterschied zwischen Autoscoping und 
markerbasiertem Tracking differenziert darstellen, stützen sich auf die Ergebnisse aus den 
Tabellen Tab. 4-4 und Tab. 4-5 (S. 50) und gelten gleichermaßen für gefilterte und 
ungefilterte Daten. 
Alle mit Autoscoping animierten Knochen zeigen in allen Raumrichtungen sowohl 
translatorisch als auch rotatorisch einen Unterschied zu markerbasierten Animationen. Dabei 
überschreiten die Mediane 1 mm nicht, die translatorischen Mittelwerte nur bei den 
euklidischen Werten der Phalanx proximalis. Die rotatorischen Mediane überschreiten 1° in 
sieben von zwölf Fällen, die Mittelwerte in acht von zwölf Fällen. Die Genauigkeit von 
Autoscoping liegt also translatorisch meist unter 1 mm, aber rotatorisch meist über 1°. 
Die Ergebnisse der translatorischen Abweichungen zeigten, dass das Autoscoping der Phalanx 
proximalis in allen drei Raumrichtungen, sowie bei den euklidischen Werten in Bezug auf 
Mittelwert und Standardabweichung die größten Differenzen zum markerbastierten Tracking 
aufwies. Im Vergleich dazu war der Median der Phalanx media in X-, Z- und euklidischer 
Richtung am größten. Die Phalanx media erreichte die kleinsten Werte in Y-Richtung 
(Mittelwert und Standardabweichung). Der Vergleich der Animationen der Phalanges distales 
resultierte in X- und Z-Richtung, sowie den euklidischen Werten im kleinsten Ergebnis 
(Median, Mittelwert und Standardabweichung). Die Genauigkeit der Phalanx distalis war also 
am größten, bei Phalanx media und proximalis war die Reihenfolge davon abhängig, ob 
Median oder Mittelwert betrachtet wurde. 
Mit Hinblick auf die Rotationen ergab der Vergleich der Animationen der Phalanx distalis in 
X- und Z-Richtung sowie den euklidischen Werten die kleinsten Differenzen (Median, 
Mittelwert und Standardabweichung). Umgekehrt waren die Mediane und Mittelwerte der 
Phalanx media am größten. 
Der statistische Vergleich der für das Autoscoping ermittelten Abweichungen von 0 
(markerbasiertes Tracking) erbrachte für alle drei Phalangen in allen vier räumlichen 
Kategorien p-Werte von 0,000. Alle ausgewerteten Kategorien der mit Autoscoping erstellten 
Animationen unterschieden sich damit signifikant von den markerbasierten Animationen. 
 
4.4.2 Vergleich Scientific Rotoscoping - markerbasiertes Tracking 
Die nachfolgenden Auswertungen, die den qualitativen Unterschied zwischen Scientific 
Rotoscoping und markerbasiertem Tracking differenziert darstellen, stützen sich auf die 
Ergebnisse aus den Tabellen Tab. 4-4 und Tab. 4-5 (S. 50) und gelten gleichermaßen für 
gefilterte und ungefilterte Daten. Auf Unterschiede zwischen ungefilterten und gefilterten 
Daten wird an betreffender Stelle gesondert hingewiesen. 
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Alle mit Scientific Rotoscoping animierten Knochen zeigen in allen Raumrichtungen sowohl 
translatorisch als auch rotatorisch einen Unterschied zu markerbasierten Animationen. Dabei 
überschreiten die translatorischen Mediane und Mittelwerte 1 mm nicht. Die rotatorischen 
Mediane überschreiten 1° in sieben von zwölf Fällen, die Mittelwerte in acht von zwölf 
Fällen. Die Genauigkeit von Scientific Rotoscoping liegt also translatorisch unter 1 mm, aber 
rotatorisch meist über 1° 
In translatorischer Hinsicht ergab der Vergleich der mit gefiltertem Scientific Rotoscoping 
animierten Knochen mit den markerbasiert animierten Knochen, dass die Phalanx proximalis 
in allen vier räumlichen Kategorien die kleinsten Abweichungen erzielte (Median, Mittelwert 
und Standardabweichung). Die Unterschiede der Phalanx media waren im Vergleich zu den 
anderen Knochen am größten in Z-Richtung sowie den euklidischen Werten (Median, 
Mittelwert und Standardabweichung). Größter Median, Mittelwert und größte 
Standardabweichung in Y-Richtung fanden sich für die Phalanx distalis. Die Genauigkeit der 
Phalanx proximalis war also am größten, bei Phalanx media und distalis war die Reihenfolge 
davon abhängig, welche Richtung betrachtet wurde. 
Die mittleren Winkelabweichungen (Rotationen) der Phalanx proximalis waren in allen vier 
räumlichen Kategorien am kleinsten. Im Vergleich dazu war der Median der Phalanx 
proximalis in X- und Y-Richtung am kleinsten. In Z- und euklidischer Richtung war es der 
Median der Phalanx distalis. Die ungefilterten mittleren Abweichungen der Phalanx distalis 
waren in Y-Richtung gleich derer der Phalanx proximalis. Am größten waren die Ergebnisse 
der Phalanx media in allen vier räumlichen Rotationskategorien (Median, Mittelwert und 
Standardabweichung). Die Genauigkeit der Phalanx proximalis war also am größten, wenn 
nur der Mittelwert betrachtet wurde. Die Genauigkeit der Phalanx media war am kleinsten. 
Der statistische Vergleich der für das Scientific Rotoscoping ermittelten Abweichungen von 0 
(markerbasiertes Tracking) erbrachte für alle drei Phalangen in allen vier räumlichen 
Kategorien p-Werte von 0,000. Alle ausgewerteten Kategorien der mit Scientific Rotoscoping 
erstellten Animationen unterschieden sich damit signifikant von den markerbasierten 
Animationen. 
 
4.4.3 Vergleich Autoscoping – Scientific Rotoscoping 
Die nachfolgenden Auswertungen, die den qualitativen Unterschied zwischen Scientific 
Rotoscoping und Autoscoping differenziert darstellen, stützen sich auf die Ergebnisse aus den 
Tabellen Tab. 4-4 und Tab. 4-5 (S. 50) und gelten gleichermaßen für gefilterte und 
ungefilterte Daten. 
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4.4.3.1 Translationen 
Keine der beiden hier verglichenen Methoden erzielte kontinuierlich kleinere Mediane, 
Mittelwerte und Standardabweichungen als die andere in allen vier räumlichen Kategorien. 
Der Vergleich der Phalangen zeigte, dass die Mittelwerte der Phalanx proximalis in allen vier 
räumlichen Kategorien in den mit Scientific Rotoscoping erstellten Animationen kleiner 
waren als mit Autoscoping. Im Vergleich dazu waren die Mediane der Phalanx proximalis mit 
Autoscoping in X- und euklidischer Richtung kleiner. Die Mediane und Mittelwerte der 
Phalanges mediae et distales waren nicht immer kleiner für eine Methode. Die 
Standardabweichungen der Phalanx distalis als Maß der Präzision waren in allen vier 
räumlichen Kategorien kleiner, wenn sie mit Autoscoping animiert wurde. Im Gegensatz dazu 
waren die Standardabweichungen der Phalanx proximalis in allen vier räumlichen Kategorien 
kleiner bei Animation mit Scientific Rotoscoping. Scientific Rotoscoping der Phalanx 
proximalis erbrachte also die größere Genauigkeit, wenn die Mittelwerte betrachtet wurden. 
Für die Phalanges mediae et distales war keine der beiden Methoden die genauere. 
Der Vergleich von X-, Y- und Z-Richtung offenbarte, dass die Animationen basierend auf 
Scientific Rotoscoping in X-Richtung immer kleinere mittlere Differenzen und Mediane 
ergaben. In Y- und Z-Richtung erbrachte keine der beiden Methoden kontinuierlich geringere 
Mittelwerte. Die Mediane von Scientific Rotoscoping waren dagegen in Y-Richtung immer 
größer. Die Standardabweichungen waren in den drei verschiedenen Achsen nicht 
kontinuierlich kleiner in einer der beiden Methoden. Im Vergleich der Raumrichtungen 
erzielte Scientific Rotoscoping also in X-Richtung die größere Genauigkeit, während in 
Y- und Z-Richtung keine der beiden Methoden die genauere war. 
Der statistische Vergleich der translatorischen Daten mittels Mann-Whitney-U-Test von 
Scientific Rotoscoping und Autoscoping ergab die in Tab. 4-6 (S. 53) dargestellten p-Werte. 
Mit Blick auf die Translationen unterschieden sich die Differenzen von Scientific Rotoscoping 
und Autoscoping damit signifikant, mit Ausnahme der Phalanx proximalis in Y-Richtung. 
 
Tab. 4-6 p-Werte für den translatorischen Vergleich von Scientific Rotoscoping und 
Autoscoping, p-Werte ≥ 0,05 sind rot hervorgehoben. 
 
X Y Z Euklidisch 
 
PP PM PD PP PM PD PP PM PD PP PM PD 
ungefiltert 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
gefiltert 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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4.4.3.2 Rotationen 
Keine der beiden hier verglichenen Methoden erzielte kontinuierlich kleinere Mediane, 
Mittelwerte und Standardabweichungen als die andere in allen vier räumlichen Kategorien. 
Der Vergleich der rotatorischen Werte der drei Phalangen erbrachte nachfolgende 
Erkenntnisse. Mittelwerte und Standardabweichungen der Phalanx proximalis waren in allen 
vier räumlichen Kategorien kleiner bei Animation mit Scientific Rotoscoping. Der Median der 
Phalanx proximalis war in X-, Z- und euklidischer Richtung kleiner bei Animation mit 
Scientific Rotoscoping. Die Mediane und Mittelwerte der Phalanx distalis waren immer 
kleiner bei Animation mit Autoscoping. Die Mittelwerte der Phalanx media waren bei keiner 
der beiden Methoden kontinuierlich kleiner, während der Median der Phalanx media mit 
Autoscoping immer kleiner war. Mediane und Mittelwerte der Phalanx media zeigten im 
Vergleich zu den anderen Knochen für beide Methoden die absolut größten Werte. Die 
Standardabweichungen der Phalanx media hingegen waren immer kleiner bei Animation mit 
Scientific Rotoscoping. Die Genauigkeit der Phalanx proximalis war also meist größer mit 
Scientific Rotoscoping. Die Genauigkeit der Phalanx proximalis war größer mit Autoscoping. 
Für die Phalanx media war keine der beiden Methoden die genauere. 
Mediane, Mittelwerte und Standardabweichungen jeder Phalanx stiegen bei beiden Methoden 
von Y- nach Z- nach X-Richtung an. 
Der statistische Vergleich der Daten von Scientific Rotoscoping und Autoscoping mittels 
Mann-Whitney-U-Test ergab in den untersuchten rotatorischen Kategorien die in Tab. 4-7 
aufgeführten p-Werte. Mit Blick auf die Rotationen unterschieden sich die Differenzen von 
Scientific Rotoscoping und Autoscoping damit meist signifikant mit Ausnahme der Werte für 
die Phalanx proximalis in Y-Richtung, sowie die Phalanx media in Z-Richtung. 
 
Tab. 4-7 p-Werte für den rotatorischen Vergleich von Scientific Rotoscoping und 
Autoscoping, p-Werte ≥ 0,05 sind rot hervorgehoben 
 
X Y Z Euklidisch 
 
PP PM PD PP PM PD PP PM PD PP PM PD 
Ungefiltert 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 
Gefiltert 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Abb. 22 und Abb. 23 zeigen beispielhaft herausgegriffen (Gesamtübersicht in 9, Abb. 34, 
Abb. 35, Abb. 36, Abb. 37, S. 95 ff.) die Differenzen der Animationen basierend auf 
Autoscoping bzw. Scientific Rotoscoping zum markerbasierten Tracking (Nulllinie) der 
Phalanx proximalis. Sie geben die Veränderungen der Abstände zwischen den 
Knochenmittelpunkten der mit Autoscoping bzw. Scientific Rotoscoping animierten Knochen 
zum markerbasiert animierten Knochen (Abb. 22, S. 55), sowie die in 3.8 beschriebenen 
Winkelunterschiede zwischen den Methoden (Abb. 23, S. 56) über den Verlauf der Bewegung 
wieder. Das Beispiel links (Bein 1) bildet ein Ergebnis mit großen Abweichungen, das rechts 
(Bein 2) eines mit geringen Abweichungen ab. Wie die Gesamtübersicht im Anhang deutlich 
macht zeigte kein einzelnes Bein deutlich niedrigere, oder höhere Werte über alle Knochen 
und alle Kategorien. Es erbrachte also kein Bein immer eine große Genauigkeit und ein 
anderes Bein immer eine kleine Genauigkeit. Abb. 22 und Abb. 23 zeigen lediglich 
beispielhaft, dass auf Autoscoping basierende Animationen teilweise starken Schwankungen 
unterworfen waren, wie im Beispiel links an den Maximalwerten von bis zu 3,2 mm bzw. 11° 
und den häufigen Passagen der Nulllinie in die eine oder andere Richtung zu erkennen ist. 
Andererseits kann ein nahezu optimales Ergebnis für Autoscoping aussehen wie rechts 
gezeigt, der Graph liegt, von wenigen Ausnahmen abgesehen, nahe der Nulllinie und es ist 
lediglich ein geringes systemimmanentes Rauschen zu beobachten. Die Betrachtung der 
Werte für Scientific Rotoscoping belegt, dass visuell kein deutlicher Unterschied zwischen 
linkem und rechtem Beispiel erkennbar ist. Die Graphen für Scientific Rotoscoping zeichnen 
sich durch geringere Maxima und deutlich weniger ausgeprägte Schwankungen aus als die 
Autoscoping-Graphen. Sie liegen aber selbst im Idealfall rechts nicht einheitlich nahe der 
Nulllinie. 
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Die Violin Plots der Abb. 24 bis Abb. 27 zeigen die in 3.8 (S. 37 ff.) erläuterten 
Dichteverteilungen und Mittelwerte der ungefilterten Differenzen zwischen Autoscoping bzw. 
Scientific Rotoscoping und markerbasiertem Tracking für jeden Knochen in jeder der vier 
räumlichen Kategorien. Lange Ausläufer repräsentieren große Extremwerte, während eine 
große Ausdehnung auf der X-Achse für eine hohe Anzahl von Werten steht. 
Abb. 24 gibt die translatorischen Differenzen in X-, Y- und Z-Richtung wieder. Der Vergleich 
von Autoscoping und Scientific Rotoscoping ergab, dass die Violin Plots basierend auf dem 
Autoscoping der Phalanx proximalis et media längere Ausläufer und damit größere 
Extremwerte hatten, als die auf Scientific Rotoscoping fußenden. Außerdem zeigten die Violin 
Plots resultierend aus Scientific Rotoscoping ein flächiges Aussehen (begründet in großer 
Ausdehnung auf der X- und Y-Achse des Graphen), welches für eine große Anzahl von 
Werten fern des Mittelwertes steht.  
Der Vergleich der Knochenarten untereinander machte deutlich, dass die mit Autoscoping 
animierte Phalanx proximalis die längsten Ausläufer und damit größten Extremdifferenzen 
aufwies. 
Im Vergleich der drei Achsen fielen für die Phalanx proximalis et media die kürzesten 
Ausläufer und damit kleinsten Extremwerte in Y-Richtung auf. Die Phalanx distalis hatte die 
kürzesten Ausläufer in Z-Richtung. 
Abb. 25 zeigte im Vergleich der modellbasierten Methoden und Knochen, dass die Ausläufer 
der Plots von Phalanx proximalis et media mit Autoscoping länger waren als mit Scientific 
Rotoscoping. Der Vergleich der Methoden für die Phalanx distalis erbrachte keine deutlichen 
Unterschiede. 
Abb. 26 legte im Vergleich von Autoscoping und Scientific Rotoscoping offen, dass, während 
Autoscoping in X- und Z-Richtung längere Ausläufer aufwies, Scientific Rotoscoping in 
diesen Richtungen ein flächigeres Aussehen der Plots korrespondierend mit vielen Werten 
fern des Mittelwertes, hervorrief.  
Beim Vergleich der Knochentypen fiel auf, dass die Phalanx media die längsten Ausläufer 
hatte. 
Der Vergleich der drei Raumrichtungen zeigte, dass alle Knochen in Y-Richtung die 
kürzesten Ausläufer hatten, während sie in X-Richtung am längsten waren. 
Der Vergleich der euklidischen Werte von Autoscoping und Scientific Rotoscoping in Abb. 27 
ergab kürzere Ausläufer bei Scientific Rotoscoping. Unter den Knochentypen zeigte die 
Phalanx media in jeder modellbasierten Methode separat die längsten Ausläufer der drei 
Knochen. 
Bei der Betrachtung der vier vorangegangenen Abbildungen fällt darüber hinaus auf, dass sich 
der Mittelwert teilweise nicht im Bereich der zahlenmäßig größten Fehleransammlung 
befindet, wie es bei einer Normalverteilung der Daten der Fall wäre. Beispielhaft ist dies in 
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Abb. 27 (S. 61) für das Autoscoping des Kronbeins zu beobachten. Der Mittelwert (4,05°) 
liegt deutlich oberhalb der breitesten Stelle des Violin Plots. Der Median liegt in diesem 
Beispiel bei 2,43°. 
 
4.5 Vergleich gefilterter und ungefilterter Daten 
In Abb. 28 (S. 64) sind auf der X-Achse die Differenzen zwischen den gefilterten und 
ungefilterten Daten abgetragen und auf der Y-Achse die Häufigkeit ihrer Detektion. Die 
Abbildung bietet einen Überblick über die drei Raumrichtungen bezogen auf Positionen und 
Rotationen für alle drei Phalangen. 
Die Verteilungen ähneln schlanken Gauss’schen Normalverteilungen, wobei die Mehrheit der 
Differenzen 0 ist. Es fällt auf, dass lediglich bei den Translationen in Y-Richtung und bei den 
Rotationen in X-Richtung keine Extremunterschiede jenseits der ±4 detektiert wurden.  
Tab. 4-5 (S. 50) stellt in rot die 16 Mediane, Mittelwerte und Standardabweichungen dar, die 
durch das Filtern anstiegen, alle anderen Werte blieben gleich oder sanken.  
Tab. 4-8 fasst die p-Werte für den Vergleich der ungefilterten und gefilterten Datensätze 
zusammen. Gefilterte und ungefilterte Daten waren in sechs Fällen (orange hervorgehoben) 
signifikant (p<0,05) verschieden. 
Tab. 4-8 p-Werte für den Vergleich ungefilterter und gefilterter Datensätze. Gelb 
gekennzeichnet sind p-Werte kleiner 0,05 
  
X Y Z Euklidisch 
  
PP PM PD PP PM PD PP PM PD PP PM PD 
Translation 
SR 0,33 0,92 0,14 0,04 0,74 0,31 0,00 0,13 0,38 0,00 0,81 0,53 
AS 0,48 0,77 0,89 0,09 0,99 0,01 0,07 0,93 0,87 0,11 0,50 0,20 
Rotation 
SR 0,65 0,87 0,66 0,11 0,88 0,51 0,39 0,84 0,77 0,34 0,61 0,52 
AS 0,68 0,53 0,18 0,38 0,06 0,34 0,02 0,57 0,02 0,15 0,46 0,92 
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5 Diskussion 
5.1 Material und Methoden 
5.1.1 Tiermaterial 
Für die hier vorgestellte Studie wurden fünf distale Gliedmaßen von Ponys verwandt. Ihre 
Größe hatte den Vorteil, dass alle drei Phalangen während der Simulation eines Schrittes 
problemlos in den relativ kleinen Versuchsraum passten. Die Übertragung der Ergebnisse aus 
dieser Studie auf Großpferde ist dennoch möglich, da es in der Literatur keinen Hinweis auf 
morphologische Unterschiede der Phalangen von Pferden und Ponys gibt. Vorausgesetzt 
andere Parameter, die Einfluss auf die beschriebenen Fehlergrößen nehmen, wie 
beispielsweise die Bildqualität, bleiben konstant, ist die Anwendung der Ergebnisse auf 
Großpferde möglich. Die Unterteilung der Beine in Vorder- und Hintergliedmaßen wurde als 
nicht notwendig erachtet, da der einzige von den Knochen selbst ausgehende Einflussfaktor 
auf die hier beschriebenen Genauigkeiten der modellbasierten Techniken ihre Anatomie ist. 
Diese ist zwischen den Ossa digitorum manus et pedis nahezu gleich (NICKEL et al. 1992). 
Die Implantationsstellen der Tantalmarker waren nicht standardisiert, da das zu erfüllende 
Kriterium nach TASHMAN und ANDERST (2003) und BRAINERD et al. (2010) lediglich 
eine gleichmäßige räumliche Verteilung war. Die für eine dreidimensionale Auflösung 
minimale Anzahl von drei Markern, die nicht in einer Linie oder Ebene lagen, wurde 
eingehalten. Die Implantation der Marker von 1 mm Durchmesser erfolgte durch einen 
Bohrkanal von 2 mm Durchmesser. Trotz dieses deutlichen Größenunterschieds konnte 
anhand der Auswertung der Standardabweichungen der Intermarkerabstände eine stabile 
Position der Kugeln innerhalb des Knochens nachgewiesen werden. Diese Stabilität ist 
notwendig für die Übertragung der im markerbasierten Tracking bestimmten Bewegung der 
Marker auf ihren Knochen (BRAINERD et al. 2010). 
 
5.1.2 Berechnung der Koordinatensysteme 
Die in 3.4 (S. 23 ff.) beschriebene Methode zur Implementierung eines knocheninhärenten 
Koordinatensystems basierend auf computertomographischen Daten ist reproduzierbar, 
deterministisch und automatisch. Die Berechnung des Mittelpunktes und der Hauptachsen 
eines Knochenmodells als Basis für sein Koordinatensystem ist mathematisch eindeutig. 
Deswegen hat dieses Koordinatensystem immer die gleiche Position und Orientierung 
innerhalb eines Modells. Wie die automatische Bestimmung eines anatomischen 
Koordinatensystems durch KAI et al. (2014) und MIRANDA et al. (2010), ist es völlig 
unabhängig vom implementierenden Benutzer. Außerdem ist es im Gegensatz zu klassischen, 
anatomischen Koordinatensystemen nicht auf die vorherige Bestimmung anatomischer 
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Landmarken angewiesen. Denn die Lokalisierung dieser anatomischen Landmarken auf dem 
Knochenmodell schwankt wie in 2.4 (S. 19) bei einem Individuum um bis zu 2,19 mm und 
bei mehreren Individuen um bis zu 7,07 mm (CONTI et al. 2008) und hat damit eine 
mangelhafte Reproduzierbarkeit. So können jetzt auch Knochen, für die noch kein auf 
anatomische Landmarken gestütztes anatomisches Koordinatensystem beschrieben wurde 
völlig unabhängig von ihrer Form, damit ausgestattet werden. Auch die Anwendung auf 
deformierte oder frakturierte Knochen, sowie Knochen, die mit Implantaten versehen wurden, 
ist denkbar. 
Die Positionierung des Knochenmittelpunktes im Ursprung des Weltkoordinatensystems und 
die Orientierung der Hauptachsen an den Weltkoordinatenachsen definiert eine klare, 
reproduzierbare Standardposition für jeden Knochen. Dieses Vorgehen ermöglicht die 
unmittelbare Vergleichbarkeit verschiedener Bewegungen des gleichen Knochens wie hier für 
den Vergleich der auf verschiedenen Tracking-Methoden beruhenden Animationen. 
Zusätzlich könnten die Koordinatensysteme unmittelbar für intra-individuelle 
Vergleichsstudien an einem Tier bezüglich verschiedener Belastungs- und Bewegungsmuster, 
oder unterschiedlicher Gangarten, eingesetzt werden. Für eine Nutzung zum Vergleich der 
Bewegungen verschiedener Tiere wäre eine Validierung in Bezug auf die inter-individuelle 
Reproduzierbarkeit der Koordinatensystemausrichtung notwendig. 
Die Auswahl der Reihenfolge, in der die Hauptachsen jedes Knochentyps den 
Weltkoordinatenachsen zugeordnet werden, ermöglichte die Beschreibung der Bewegung in 
den anatomischen Termini craniocaudal (-X), proximodistal (-Y) und mediolateral (Z) (siehe 
auch Abb. 7, S. 25) in dieser Studie. 
 
5.1.3 Biplanare Röntgenvideographie 
Bei der Gestaltung des Versuchsaufbaus wurde besonderer Wert auf die Vergleichbarkeit mit 
In-vivo-Messungen gelegt (siehe auch 3.5, S. 27 f.). 
Diese Vorgabe verlangt einige Kompromisse, um gleichzeitig Strahlenschutz und Qualität der 
Aufnahmen gerecht zu werden. BRAINERD et al. (2010) beschreiben eine optimale 
Kamerawinkelung für dreidimensionale Auflösung von 90°. Die Breite, die ein Pferd 
mindestens braucht, um ungestört zwischen Röntgenröhren und Detektoren hindurch laufen 
zu können, beträgt etwa 1,10 m. Aus diesen Parametern ergäbe sich ein 
Röhren-Detektor-Abstand von ca. 1,80 m bei einer Kamerawinkelung von 90°. Bei der hier 
gewählten Kamerawinkelung von 60° reduzierte sich der Röhren-Detektor-Abstand auf 
1,40 m. Dies hat den Vorteil, dass ein qualitativ hochwertiges Video mit weniger Strahlung zu 
erreichen ist, als bei größerem Abstand, da die Intensität der Strahlung abhängig von der 
zurückgelegten Wegstrecke abnimmt (siehe auch 2.1.2, S. 6). Diese Strahlenschutzmaßnahme 
ist vor allem mit Hinblick auf die In-vivo-Anwendung für Proband und Halter unverzichtbar. 
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Sie bringt allerdings durch die Reduktion des Kamerawinkels eine gewisse Beeinträchtigung 
der räumlichen Auflösung mit sich, die sich auf die Ergebnisse ausgewirkt haben kann. 
Alternative Ansätze böte die Adaptation der Arbeit von GUAN et al. (2016) oder IAQUINTO 
et al. 2014) am Menschen. Erstere stellten erstmals eine mobile, biplanare 
fluoreszenzkinematographische Anlage vor, die sich mit dem Probanden mitbewegt und so 
neue Aufnahmewinkel ermöglicht. IAQUINTO et al. beschrieben biplanare 
Fluoreszenzkinematographie durch den Boden, auf dem der Proband läuft. Auch dies würde 
andere, möglicherweise sinnvollere, Kamerapositionen erlauben.  
Diese Adaptionen können durch die Realisierung anderer Projektionswinkel auch die 
Einbeziehung der Ossa sesamoidea der distalen Gliedmaße in die Bewegungsanalyse 
ermöglichen. Diese werden für diese Studie ausgeschlossen, da ihre Sichtbarkeit aufgrund von 
röntgenologischen Überlagerungen für die modellbasierten Techniken zu schlecht erschien. 
Des Weiteren wurde die Bewegung der Beine realitätsnah gestaltet, um eine direkte 
Übertragbarkeit der Ergebnisse dieser Studie auf das lebende Tier zu ermöglichen. Die 
Simulationen erfolgten durch dieselbe Person, um eine gewisse Reproduzierbarkeit zu 
gewährleisten. Da es sich aber um eine manuelle Simulation handelte, waren die fünf 
„Schritte“ nicht völlig identisch und auch nicht gleich lang (siehe auch Tab. 4-3, S. 47). Als 
wichtigste Maßgabe galt jedoch die Simulation eines Schrittes mit Auffußung, 
Hauptstützphase und Abfußen. Diese konnte erreicht werden (siehe auch Abb. 19 und Abb. 
20, S. 44 f.). Bei der hypothetischen Durchführung dieser Studie am lebenden Tier, wäre eine 
vollkommene Reproduzierbarkeit jeder Bewegung in verschiedenen Wiederholungen 
ebenfalls nicht gegeben gewesen. Davon abgesehen legt die qualitative Auswertung der 
Fehlerwerte jedes Beines (Abb. 34 bis Abb. 37, S. 95 ff.) nahe, dass eine gemeinsame 
Auswertung zulässig ist. Die fehlende Belastung der Beine mit einem für das Pferd 
physiologischen Gewicht hat keinen Einfluss auf die Ergebnisse, da diese lediglich von der 
Abbildung der Knochen abhängen. Auch eine Übertragbarkeit der Ergebnisse auf höhere 
Gangarten als Schritt ist bei ausreichender Bildqualität und -schärfe möglich. LI et al. 
dokumentierten 2008 für die markerbasierte Technik eine Präzision von 0,2 mm bei einer 
Objektgeschwindigkeit von 500 mm/s. Allerdings fehlt in dieser Studie aufgrund des 
Ex-vivo-Charakters die kontralaterale Gliedmaße, die während der Hauptstützphase des 
untersuchten Beines den Versuchsraum durchquert. Unter In-vivo-Bedingungen werden die 
dadurch verursachten Überlagerungen Einfluss auf die Genauigkeit der Tracking-Methode 
während dieses kurzen Zeitfensters haben. 
 
5.1.4 Modellbasiertes Matching 
Die notwendige Aufbereitung der Röntgenvideos mit dem Filter „Selektiver Scharfzeichner“ 
in Adobe® Photoshop® für die modellbasierten Matching-Techniken erfolgte nach rein 
visuellen Vorgaben. Kriterium war die subjektive, maximale Kontrastanhebung der 
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knöchernen Strukturen unter Erhaltung der Knochenkonturen (siehe auch Abb. 11, S. 32). 
Diese Herangehensweise ist unaufwändig und effektiv, vor allem wenn die weitere Nutzung 
der Videos auf die Auswertung durch das menschliche Auge angewiesen ist. Dies ist bei 
Scientific Rotoscoping der Fall. Im Falle des Autoscoping ist allerdings auch eine rein digitale 
Optimierung der Röntgenbilder denkbar, die die „Sichtbarkeit“ der Knochen für das „Auge“ 
des Computers erhöht, was nicht notwendigerweise zum gleichen Ergebnis führt wie für das 
menschliche Auge. YOU et al. stellten 2001 in ihrer Studie eine solche Optimierung vor, die 
zunächst einen Sobel Kantenfilter auf die Extraktion von Kanten im Röntgenbild anwendet, 
welche dann auf das Originalbild addiert werden. Eine individuelle Aufbereitung der 
Röntgenvideos für jede modellbasierte Technik ist möglicherweise in der Lage die 
Genauigkeit von Autoscoping weiter zu verbessern. 
Um die Tatsache auszunutzen, dass die Autoscoping-Software MatchFluo DRRs automatisch 
über eine ganze Sequenz von Bildern an das Röntgenvideo anpasst und keine ständige 
Bedienerinteraktion notwendig ist, wurde die Übereinstimmung von DRR und Röntgenbild 
wie in 3.7.2.1 (S. 33) beschrieben jedes zehnte Bild kontrolliert. Hintergrund dieser 
Vorgehensweise war die Überzeugung, dass „Auto“scoping als Technik den Bedarf an 
menschlicher Intervention verringern soll, also „auto“matisch funktioniert. Selbstverständlich 
besteht die Möglichkeit, dass so durch das menschliche Auge detektierbare Malkongruenzen 
unentdeckt und damit auch unkorrigiert blieben und in die Berechnungen einflossen. Im 
hypothetischen Fall einer biomechanischen Studie zur Bewegungsanalyse würde wohl ein 
Protokoll vorgezogen werden, das engmaschiger auf Malkongruenzen kontrolliert und diese 
korrigiert. Dies birgt die Möglichkeit Autoscoping weiter zu verbessern, aber auch der 
entgegengesetzte Effekt ist denkbar, bei der die vermeintliche optische Korrektur der 
Malkongruenz tatsächlich eine Verschlechterung der Tracking-Genauigkeit nach sich zieht. 
Davon abgesehen ist ein solches engmaschiges Protokoll mit einer deutlichen Erhöhung des 
Zeitaufwandes verbunden. Zusätzlich zur Definition des Kontrollabstandes von zehn Bildern 
wurde für diese Studie auch eine Obergrenze für die Anzahl manueller Korrekturen an einem 
Zeitschritt festgelegt. Diese Vorgabe war der Tatsache geschuldet, dass eine wiederholte 
manuelle Korrektur einer Malkongruenz und das konsekutive Neustarten von MatchFluo zur 
Anpassung der nachfolgenden Bilder nicht notwendigerweise in einem anderen Ergebnis als 
zuvor resultierte. Auf diese Weise ging eine optisch klar zu erkennende Malkongruenz der 
Phalanx media von Bein 1 (siehe auch Abb. 21, S. 48) in die nachfolgende Berechnung von 
Perzentilen, Mittelwert und Präzision mit ein. Auch das Auftreten solcher Malkongruenzen ist 
durch das oben beschriebene engmaschige Protokoll erkennbar und durch manuelle 
Intervention für jedes einzelne Bild unter Inkaufnahme der oben beschriebenen Folgen 
korrigierbar. Allerdings führt eine solche Vorgehensweise die Automatik der Technik in 
gewisser Weise ad absurdum. 
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5.2 Ergebnisse 
5.2.1 Entzerrung und Kalibration 
Der erreichte Entzerrungs- und Kalibrationsfehler von 0,14 ± 0,07 Pixel bzw. 
0,95 ± 0,44 Pixel liegen unterhalb der von Benjamin Knörlein benannten Grenzen von 0,3 
bzw. 1,0 Pixel (persönliche Mitteilung: Benjamin Knörlein, Providence, RI, USA, 
03.06.2015). Sie belegen damit die Güte der Entzerrung und Kalibration und bestätigen die 
auf ihnen aufbauenden Messungen. Die Reproduzierbarkeit dieser Kalibrationsqualität für 
andere Studien hängt von der Genauigkeit der den Kalibrationskubus beschreibenden 
framespec-Datei ab (siehe auch 3.6, S. 29), sowie allen Parametern (z. B. 
Strom-Spannungs-Produkt, Belichtungszeit etc.), die die Bildqualität bestimmen. Bei 
optimaler Bildqualität präziser framespec-Datei sind die Ergebnisse reproduzier- und 
übertragbar. 
 
5.2.2 Tracking-Methoden 
Die markerbasierte Tracking-Methode qualifiziert sich als Goldstandard für die Validierung 
anderer Tracking-Methoden durch ihre etablierte Genauigkeit von 0.12 ± 0.08 mm und 
0.09 ± 0.08° bei statischen Bewegungen sowie 0.10 ± 0.06° bei dynamischen Bewegungen 
(MIRANDA et al. 2011) (siehe auch Tab. 5-1 bis Tab. 5-2, S. 72 f.). Diese Genauigkeit 
entspricht dem systematischen Fehler dieser Methode (CHEN et al. 1994).  
BRAINERD et al. gaben 2010 (bzw. 2016) den Mittelwert der Standardabweichungen der 
Intermarkerabstände mit 0,084 mm (0,011 mm) und den Maximal- sowie Minimalwert mit 
0,334 mm (0,017 mm) bzw. 0,041 mm (0,006 mm) an, während TASHMAN und ANDERST 
2003 Mittelwerte von gefilterten Daten von 0,064 mm und 0,072 mm dokumentierten. Die in 
dieser Studie erreichten Werte (Mittelwert der Standardabweichungen 0,104 mm, 
Minimalwert 0,038 mm, Maximalwert 0,259 mm) sind vergleichbar mit denen der beiden 
älteren Studien. Der für diese Studie ermittelte mittlere Reprojection Error von 0,281 ± 0,181 
Pixel liegt ebenfalls deutlich unter den anszustrebenden 2 Pixeln (persönliche Mitteilung: 
Benjamin Knörlein, Providence, RI, USA, 03.06.2015). Beide Werte sind ein Indikator für 
eine hohe Präzision der markerbasierten Technik (siehe auch 2.3.3.1, S. 13) und damit für die 
Validität des Goldstandards dieser Studie. 
Bei der Betrachtung der Animationslängen der drei verschiedenen Techniken für die 
einzelnen Phalangen fällt auf, dass Animationen aus Scientific Rotoscoping von allen 
Phalangen am längsten sind (siehe auch Tab. 4-2, S. 46), gefolgt von markerbasiertem 
Tracking. Animationen aus Autoscoping sind am kürzesten. Diese klare Abstufung ergibt sich 
sehr wahrscheinlich aus der Tatsache, dass beim Autoscoping für eine zufriedenstellende 
Anpassung der Großteil des Knochens auf den Röntgenvideos abgebildet sein muss. 
Autoscoping setzt also erst ein, wenn der betreffende Knochen im Verlauf des „Schritts“ 
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nahezu völlig im Bild ist, bzw. bricht ab, sobald ein kleiner Teil des Knochens das Bild 
wieder verlässt. Markerbasiertes Tracking ist auf die Sichtbarkeit der Marker in den 
Röntgenvideos angewiesen und beginnt, sobald alle Marker eines Knochens in beiden Bildern 
auftauchen und bricht ab, sobald ein Marker ein Bild wieder verlässt. Diese Phase ist länger 
als die nötige „Gesamtsichtbarkeit“ für Autoscoping. Scientific Rotoscoping hingegen stützt 
sich auf das anatomisch geschulte, menschliche Auge und Gehirn, welche offenbar noch eine 
Anpassung erreichen, wenn ein größerer Anteil des Knochens als bei Autoscoping oder 
markerbasiertem Tracking nicht mehr abgebildet ist. Damit ist Scientific Rotoscoping vor 
allem dann von Interesse, wenn ein möglichst großer Anteil, einer den Versuchsraum 
überschreitenden Bewegung analysiert werden soll, wie es bei Untersuchungen in den Phasen 
des Auf- und Abfußens der Fall ist. 
Der Vergleich des Zeitaufwandes für Autoscoping und Scientific Rotoscoping zeigt, dass 
Autoscoping sowohl in Bezug auf den absoluten (40 Stunden) als auch auf den personellen 
Zeitaufwand (20 Stunden) langsamer ist, als Scientific Rotoscoping (16 Stunden). Mögliche 
Gründe dafür sind:  
Einerseits die Verwendung von Hierarchien bei Scientific Rotoscoping, die wie in 3.7.2.2 
(S. 34 ff.) beschrieben eine „Grobpositionierung“ der Kinder (Phalanges proximalis et 
distalis) durch das Elternteil (Phalanx media) ermöglichen. Dadurch war meist lediglich eine 
zeitsparende Feinjustierung der beiden Kinder notwendig. Des Weiteren kann durch das 
kontinuierliche Verringern der Abstände zwischen angepassten Bildern bei Scientific 
Rotoscoping (siehe auch 3.7.2.2, S. 34 ff.) die lineare Interpolation der Animationssoftware 
unterstützend und zeitsparend genutzt werden.  
Andererseits kann die Autoscoping-Software MatchFluo nur einen Knochen nach dem 
anderen anpassen, was zeitaufwändig ist. Davon abgesehen trägt der Bedarf an visueller 
Kontrolle auf Malkongruenzen und die nachfolgende manuelle Korrektur derselben 
entscheidend zum Zeitaufwand von Autoscoping bei. Die Optimierung der letzten beiden 
Punkte durch zukünftige Softwareentwicklungen kann Autoscoping entscheidend schneller 
machen. 
 
5.2.3 Vergleich von Autoscoping bzw. Scientific Rotoscoping mit markerbasiertem 
Tracking  
Bezugnehmend auf die erste Hypothese kann festgestellt werden, dass Autoscoping und 
Scientific Rotoscoping in der Lage waren die Orientierung der Phalangen des Pferdes in sechs 
Freiheitsgraden während einer simulierten Fußung zu rekonstruieren. Wie in Tab. 4-4 und 
Tab. 4-5 (S. 50) dargestellt ergaben sich Werte für die Genauigkeiten der beiden Techniken in 
allen sechs Raumrichtungen, wobei beide Techniken die Bewegungen aller 15 Phalangen 
lückenlos animieren konnten. Die erste Hypothese wird damit angenommen. 
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Nicht alle Genauigkeiten von Autoscoping und Scientific Rotoscoping liegen wie in 4.4.1 und 
4.4.2 (S. 51 ff.) dargestellt unter 1 mm (nur Autoscoping) und 1°, womit die zweite Hypothese 
teilweise abgelehnt werden muss. Dennoch können mit Scientific Rotoscoping (Autoscoping) 
die Translationen der Phalangen des Pferdes in X-, Y- und Z-Richtung mit einer mittleren 
Genauigkeit von bis zu 0,19 mm (0,18 mm) und einer maximalen Abweichung von 0,41 mm 
(0,74 mm) nach Filterung rekonstruiert werden. Die korrespondierenden Werte der 
Rotationen liegen bei 0,48° (0,37°) und 2,88° (3,35°). Diese Werte belegen eine hohe, wenn 
auch nicht ebenbürtige Akkuratesse der nichtinvasiven Tracking-Techniken im Vergleich zum 
markerbasierten Tracking. 
Da diese Studie die erste Validierung von Scientific Rotoscoping überhaupt darstellt, gibt es 
keine Vergleichswerte in der Literatur. Die Genauigkeit von Autoscoping wurde wie in Tab. 
2-1 (S. 17 f.) dargestellt bereits in mehreren Studien untersucht, allerdings bisher noch nicht 
beim Pferd. Die Tabellen Tab. 5-1 bis Tab. 5-2 stellen zusammenfassend die Ergebnisse 
dieser vorangegangenen Studien dar. 
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Der Vergleich der Ergebnisse dieser Studie mit denen aus der Literatur ist aus mehreren 
Gründen schwierig. Zum Ersten gab es bei keiner der Referenzen (siehe auch Tab. 2-1, 
S. 17 f.) eine mit der Hufkapsel des Pferdes vergleichbare, anatomische Struktur und damit 
verbundene Kontrastunterschiede in den Röntgenbildern. Die meisten Studien beließen zwar 
das den Knochen umgebende Weichteil, dieses hat jedoch einen geringeren, negativen 
Einfluss auf die Abgrenzbarkeit der Knochen, als dies bei der Hufkapsel der Fall ist. Wie in 
2.1.2 (S. 6) dargestellt verlangt die Hufkapsel einen röntgenologischen Kompromiss, der 
zusammen mit ihrer Überlagerung die Ergebnisse dieser Studie wahrscheinlich advers 
beeinflusst hat. Zum Zweiten unterscheiden sich die Studien stark in Bezug auf relevante, 
technische Parameter, wie zum Beispiel Belichtungsdauer und Anzahl der aufgenommenen 
Bilder pro Sekunde. Diese Studie arbeitete mit einer kurzen Belichtungsdauer (0,5 ms) und 
hohen Bildwiederholrate (500 fps), um der schnellen und dynamischen Bewegung des 
Pferdebeines gerecht zu werden. In der Literatur sind wesentlich längere Belichtungszeiten 
von bis zu 9 ms (GIPHART et al. 2012) und geringere Bildwiederholraten von 30 fps 
(ANDERST et al. 2011, LI et al. 2008, LIN et al. 2013) dokumentiert. Zum Dritten war die 
Anzahl der Probanden in der Regel geringer als in dieser Studie. Darüber hinaus wurden hier 
wenigstens 2859 Bilder pro Tracking-Technik ausgewertet, im Vergleich zu 25-360 Bildern 
(LIN et al. 2013, MCDONALD et al. 2010) in der Literatur. Zudem gaben abgesehen von 
MIRANDA et al. (2011) alle Autoren keine Perzentile an. Im Nachfolgenden werden daher 
Mittelwerte und Standardabweichungen dieser Studie zu denen aus der Literatur ins 
Verhältnis gesetzt. Dabei muss dem Wissen Rechnung getragen werden, dass die Mittelwerte 
dieser Studie wie in 4.4.3.2 (S. 54 ff.) beschrieben aufgrund abwesender Normalverteilung 
nicht immer die Mehrheit der Fehlerwerte repräsentieren. 
Die gefilterten Daten in allen sechs Freiheitsgraden sind vergleichbar mit denen, die 
ANDERST et al. 2011 für menschliche Halswirbel publizierten (siehe auch Tab. 4-4 und Tab. 
4-5, S. 50). Ungefilterte translatorische Ergebnisse dieser Studie stimmen mit denen für 
dynamische Bewegung oviner Halswirbel (MCDONALD et al. 2010), der menschlichen Tibia 
(ANDERST et al. 2009) und Femur und Becken (LIN et al. 2013) überein. Im Gegensatz dazu 
sind die gleichen Ergebnisse für Humerus und Scapula (BEY et al. 2006) und Knie 
(GIPHART et al. 2012) zwei- bis sechsmal kleiner. Im Vergleich zu diesen genannten 
Publikationen sind die ungefilterten, rotatorischen Mittelwerte dieser Studie anderthalb- bis 
zehnmal größer, die festgestellte Genauigkeit also um diesen Faktor schlechter. Hierfür gibt 
es mehrere Erklärungsansätze:  
Zum einen wurden die rotatorischen Ergebnisse in der Frontal- (X) und Transversalebene (Z) 
wahrscheinlich besonders stark durch den In-vivo-Versuchsaufbau beeinflusst. Die 
Kamerawinkelung von 60° führte dazu, dass Bewegungen in diesen Richtungen jeweils in der 
Ebene einer der beiden Kameras lagen und so nicht vollständig abgebildet werden konnten. 
Zum anderen besteht die Möglichkeit, dass sich die Projektionsebene der Phalangen und die 
daraus resultierende Knochenkontur auf den Röntgenvideos negativ auf die rotatorischen 
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Ergebnisse ausgewirkt hat. Betrachtet man eines der Röntgenbilder (Abb. 29 A, S. 75), so 
wird die Diaphyse der Phalanx proximalis und der Phalanx media in ihrer ganzen Länge 
abgebildet. Eine geringe Rotation des angepassten Knochenmodelles (oder DRRs) um seine 
Längsachse (Z), würde an der Anpassung der Diaphyse kaum etwas ändern und ein Fehler 
wäre lediglich in den gelenknahen Bereichen zu detektieren (Abb. 29 B, S. 75). Eine geringe 
Rotation um die in die Bildebene hineinzeigende Achse (Y) hingegen, hätte eine sofortige 
Verdrehung des gesamten Knochenmodelles zur Folge, die vergleichsweise einfach zu 
erkennen wäre (Abb. 29 C, S. 75). Die Projektionsebene und Form der Knochen erschwert 
also die Detektion gewisser Anpassungsfehler der beiden proximalen Phalangen. In Bezug auf 
die Phalanx distalis stützt sich die Rotation in die korrekte Position sehr stark auf die 
Hufbeinäste, deren Kontrast durch ihren geringen Durchmesser und durch Überlagerungen in 
Mitleidenschaft gezogen wird. 
 
Abb. 29 - A: Optimal angepasstes DRR (grün) der Phalanx proximalis vor einem 
Röntgenbild.  
B: Das DRR wurde im Vergleich zu A um 5° um die Z-Achse gedreht. 
C: Das DRR wurde im Vergleich zu A um 5° um die Y-Achse gedreht. 
 
Betrachtet man die Ergebnisse dieser Studie für sich, so fällt auf, dass beim Autoscoping die 
translatorischen Mittelwerte der Phalanx proximalis, sowie die rotatorischen Mittelwerte der 
Phalanx media im Vergleich zur Phalanx distalis von einer schlechteren Genauigkeit zeugen. 
Die Auswertung der Mediane der Phalanx distalis untermauert dies. Das mag darin begründet 
liegen, dass die irreguläre, asymmetrische Form des Hufbeines, trotz der oben beschriebenen 
Einschränkungen, eine genauere Anpassung des Knochenmodelles zulässt, als die der anderen 
beiden Phalangen.  
Die Mediane und Mittelwerte von Scientific Rotoscoping belegen eine größere Genauigkeit 
des Tracking von Phalanx proximalis und Phalanx distalis gegenüber der Phalanx media. 
Diese Diskrepanz beruht möglicherweise darauf, dass die Phalanx media durch ihre geringe 
Oberfläche und runde Gesamtform die größte Chance für undetektierte, minimale 
Fehlanpassungen bot. Auch die Tatsache, dass die Phalanx media das Elternteil in der 
Hierarchie war (siehe auch 2.3.3.2.1, S. 14 f. und 3.7.2.2, S. 34 ff.) und damit als erstes und 
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für jedes Bild komplett neu ausgerichtet werden musste, mag ihre Genauigkeit beeinflusst 
haben. Dennoch liegt der Schluss nahe, die Phalanx media in weiteren Studien nicht mehr als 
Elternteil in der Animationshierarchie einzusetzen. Die Phalanx distalis erscheint als die 
bessere Wahl, da sie eine höhere Genauigkeit erreicht und während eines Schrittes 
gleichzeitig länger im Bild ist, als die Phalanx proximalis. 
Bezugnehmend auf Hypothese III waren alle Genauigkeiten, sowohl von Autoscoping als 
auch von Scientific Rotoscoping, signifikant verschieden von Null, also dem Goldstandard. 
Dies führt zur Ablehnung der dritten Hypothese. Nichtsdestotrotz belegt diese Studie die 
Anwendung der nichtinvasiven Tracking-Techniken für die Bewegungsanalyse der distalen 
Gliedmaße des Pferdes mit ungekannter Genauigkeit. Die Ergebnisse liegen sehr deutlich 
unter der geringsten dokumentierten Hautverschieblichkeit bei der Verwendung 
optoelektronischer Systeme von 3 mm am Metacarpus tertius des Pferdes (VAN WEEREN et 
al. 1990b) und 10° am Unterschenkel des Menschen (GARLING et al. 2007) (siehe auch 2.2, 
S. 7 f.). 
 
5.2.4 Vergleich Autoscoping – Scientific Rotoscoping 
Die Ergebnisse dieser Studie belegen eindeutig, dass keine der beiden modellbasierten 
Techniken - in Bezug auf die untersuchten Parameter - kontinuierlich genauer ist als die 
andere. Dennoch waren die Unterschiede der ungefilterten und gefilterten Daten von mit 
Autoscoping bzw. Scientific Rotoscoping animierten Knochen bis auf fünf Ausnahmen in 
allen Fällen statistisch signifikant. Dies führt zur Ablehnung der vierten Hypothese. 
Die detaillierte Evaluation der Ergebnisse in X-, Y- und Z-Richtung erlaubt aber einige 
Empfehlungen und Schlussfolgerungen.  
Scientific Rotoscoping der Phalanx proximalis erreichte sowohl für Rotationen als auch für 
Translationen kleinere Mittelwerte und Standardabweichungen als Autoscoping und war 
damit genauer. Darüber hinaus waren die maximalen, translatorischen Fehlerwerte, dargestellt 
in Abb. 24 und Abb. 25 (S. 58 f.) mit Autoscoping größer also schlechter, als mit Scientific 
Rotoscoping. Dies korreliert mit den hohen Mittelwerten für Autoscoping. Die Mediane, die 
durch die maximalen Fehlerwerte (Ausreißer) weniger stark beeinflusst wurden, ergaben für 
Scientific Rotoscoping nur in X- und euklidischer Richtung den kleineren Wert, korrelierend 
mit einem nicht signifikanten Unterschied zwischen den Techniken in Y-Richtung. Dennoch 
empfehlen diese Zusammenhänge Scientific Rotoscoping als Methode der Wahl für die 
nichtinvasive biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie der Phalanx proximalis 
des Pferdes.  
Die Phalanx media erreicht mit Scientific Rotoscoping häufiger den kleineren Mittelwert, mit 
Autoscoping häufiger den kleineren Median. Dieser Gegensatz ist den bereits thematisierten 
(siehe auch 4.4.3, S. 52 ff.) großen Ausreißern, die bei Autoscoping auftreten, geschuldet. 
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Darüber hinaus ist der Unterschied zwischen den beiden Animationstechniken für die Phalanx 
media in rotatorischer Z-Richtung nicht signifikant. Eine Entscheidung für Scientific 
Rotoscoping der Phalanx media ist also eine Entscheidung gegen die Möglichkeit großer 
punktueller Abweichungen.  
Autoscoping der Phalanx distalis erreicht in sieben von acht Fällen den kleineren Median und 
Mittelwert. Für die Phalanx distalis kann die Animation mit Autoscoping empfohlen werden. 
Es besteht grundsätzlich die Möglichkeit in der Animation einer Bewegung sowohl Knochen, 
die mit Scientific Rotoscoping, als auch Knochen, die mit Autoscoping angepasst wurden, 
einzubeziehen. 
Die Interpretation der Violin Plots in den Abb. 24 bis Abb. 27 (S. 58 ff.) offenbart das 
Potential von Autoscoping. Während die Violin Plots von Scientific Rotoscoping häufig sehr 
flächig waren, was mit einer Streuung der Fehler in größerer Anzahl korrespondiert, kann bei 
Autoscoping meist eine breite, aber flache Ansammlung von Fehlerwerten ausgemacht 
werden, zusammen mit langen, schmalen Ausläufern. Diese Konstellation bedeutet, dass 
Autoscoping zum jetzigen Zeitpunkt eine große Anzahl von Abweichungen produziert, die 
nahe einem Wert liegen, und eine kleine Anzahl teilweise sehr großer Fehler. Die 
beispielhafte Betrachtung der Violin Plots der Phalanx proximalis von Autoscoping in Abb. 
24 (S. 58) legt nahe, dass, existierten die langen Ausläufer, also die großen Abweichungen, 
nicht, die Mittelwerte von Autoscoping im Bereich der breiten Bäuche und damit viel näher an 
der Nulllinie lägen. Diese Erkenntnis korreliert mit der in 4.4.3.2 (S. 54 ff.) beschriebenen 
häufigen Lage des Mittelwertes fern der zahlenmäßig größten Ansammlung von 
Fehlerwerten. Da die Lage des Mittelwertes sensibel auf das Vorhandensein von 
Extremwerten (Ausreißern) reagiert, bewegt er sich in deren Richtung. Der Median, der 
robust gegenüber auf Ausreißern ist, liegt im Falle des Beispiels von Abb. 24 (S. 58) für die 
Phalanx proximalis deutlich unter den Mittelwerten. Dies macht den 
Weiterentwicklungsbedarf der Tracking-Algorithmen in Autoscoping-Software im 
Allgemeinen deutlich, um das Auftreten von großen Ausreißern zu verringern. Eine 
zukünftige Optimierung dieses Problemfeldes würde wahrscheinlich einen entscheidenden 
Vorteil von Autoscoping gegenüber Scientific Rotoscoping bedeuten. Denn Scientific 
Rotoscoping baut entscheidend auf den feinmotorischen und visuellen Fähigkeiten des 
Menschen auf, die sich zukünftig wohl nicht verändern werden, so dass deutliche 
Verbesserungen von Scientific Rotoscoping eher nicht zu erwarten sind. 
Letztendlich ist die Entscheidung zwischen Autoscoping und Scientific Rotoscoping für 
zukünftige Studien zur Bewegungsanalyse der distalen Gliedmaße des Pferdes multifaktoriell. 
Zum einen muss die zur Verfügung stehende Zeit für die Datenauswertung und das 
vorhandene know-how abgewogen werden. Scientific Rotoscoping ist derzeit die schnellere 
Technik, setzt aber tiefergehende Kenntnisse in der Erstellung von Hierarchien und 
Animationen (siehe auch 2.3.3.2.1, S. 14 f.) voraus. Zum Zweiten sollte in die Überlegungen 
einbezogen werden, dass Autoscoping häufig größere Maximalfehler erreicht und folgerichtig 
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abgewogen werden, ob diese im Zweifelsfall in der geplanten Studie toleriert werden können. 
Zuletzt muss im Einzelfall diskutiert werden, ob eine Kombination der beiden Techniken, im 
Sinne der oben beschriebenen Empfehlungen, für die geplante Studie sinnvoll sein kann. Fällt 
die Entscheidung für die Verwendung nur einer Technik, ist momentan Scientific Rotoscoping 
das Mittel der Wahl. 
 
5.2.5 Vergleich ungefilterter und gefilterter Daten 
Der Zweck des Filterns von Daten in der Bewegungsanalyse ist wie in 2.5 (S. 20) 
beschrieben, die Reduktion von Rauschen. Bei dieser Studie war durch das Filtern eine 
Reduktion der Mediane und Mittelwerte in begrenztem Umfang zu erwarten. Diese Erwartung 
bewahrheitete sich, wobei die Mediane in zehn von 48 Fällen und die Mittelwerte und 
Standardabweichungen in sechs Fällen dennoch geringfügig anstiegen. Dies ist die Folge der 
Glättung einer Kurve, die nach dem Filtern über längere Strecken weiter von der Nulllinie 
entfernt war, als vorher. Die annähernde Normalverteilung der absoluten Differenzen (siehe 
auch Abb. 28, S. 64) spiegelt ebenso die Tatsache wider, dass in der überwältigenden 
Mehrheit der Fälle, der Wert vor und nach dem Filtern identisch war - Differenz 0 - und 
lediglich in einer begrenzten Anzahl der Fälle größere Differenzen vor und nach dem Filtern 
auftraten. 
Der Prozess des Filterns wird durch die Wahl der Ordnung sowie der Cut-Off-Frequenz des 
Filters beeinflusst (PEHAM 2013). Für diese Studie wurde ein low-pass Butterworth Filter 
fünfter Ordnung mit einer Cut-Off-Frequenz von 20 Hz verwendet. CLAYTON beschrieb 
1996 eine Cut-Off-Frequenz von 10-15 Hz für die meisten Ganganalysen des Pferdes mittels 
Lichtbildvideographie als adäquat. Diese Richtlinie wurde für diese Studie überschritten, um 
einem möglichen „Überglätten“ der mit hoher Bildwiederholrate aufgenommenen Daten 
entgegenzuwirken. 
Der statistische Vergleich der ungefilterten und gefilterten Daten zeigte, dass sie sich in 42 
von 48 Fällen nicht signifikant unterschieden. Die fünfte Hypothese kann damit teilweise 
angenommen werden. Zusammenfassend ist erkennbar, dass das Filtern die Mediane und 
Mittelwerte in dieser Studie in der Regel gesenkt hat, oder dass diese gleich blieben. Die 
Abweichung von Autoscoping und Scientific Rotoscoping von der markerbasierten Technik 
wurde durch das Filtern also meist geringer. Allerdings ist diese Verbesserung bis auf wenige 
Ausnahmen nicht signifikant. 
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5.3 Ausblick 
Diese Studie legt durch die Validierung der nichtinvasiven, modellbasierten 
Tracking-Techniken die Basis für die Anwendung biplanarer 
Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie zur Bewegungsanalyse der distalen Gliedmaßen 
des Pferdes. Diese innovative Methode erlaubt die Untersuchung der Bewegung von 
knöchernen Strukturen in sechs Freiheitsgraden und drei Dimensionen mit bisher ungekannter 
Genauigkeit. Doch erst die hiermit belegte Möglichkeit, sie ohne den unerwünschten Einfluss 
der Markerimplantation - insbesondere in die Phalanx distalis unter Durchdringung der 
Hufkapsel - anwenden zu können, eröffnet weitreichende Anwendungsoptionen. Um sie in 
der Forschung an physiologischen, sowie pathologisch veränderten Bewegungsmustern der 
distalen Gliedmaßen des Pferdes einsetzen zu können, muss die Beeinflussung durch invasive 
Methoden der Bewegungsanalyse umgangen werden können. 
Im ersten Schritt ist damit jetzt die genaue Beschreibung der physiologischen Bewegungen 
der Phalangen des Pferdes in sechs Freiheitsgraden in verschiedenen Gangarten und 
sportlichen Disziplinen möglich. Neue Erkenntnisse über den Bewegungsspielraum der 
Interphalangealgelenke sind zu erwarten und es können Rückschlüsse auf die Belastungen der 
begleitenden Sehnen und Bänder gezogen werden. 
Im zweiten Schritt kann die Beeinflussung der physiologischen Bewegungsmuster durch die 
Veränderung äußerer Parameter evaluiert werden. Im Detail sind hier die Bewegung auf 
verschiedenen Untergründen (Weideboden, Hallenboden, Sägespäne etc.) und mit 
unterschiedlich modifizierten Hufeisen, wie es in Ansätzen bereit durch 
PANAGIOTOPOULOU et al. (2016) (siehe auch 2.3.3.2.1, S. 14 f.) geschehen ist, sowie 
beispielsweise der Einfluss verschiedener Reiter oder Trainingsmethoden zu nennen. 
Im dritten Schritt könnte der Einfluss pathologischer Veränderungen, wie beispielsweise die 
Senkung und Rotation des Hufbeins im Rahmen der Hufrehe, in Bewegung hochpräzise 
untersucht werden. Somit ließen sich neue Rückschlüsse auf die veränderten 
Belastungsverhältnisse von Sehnen, Gelenken und Bändern im Vergleich zur physiologischen 
Situation ziehen. 
Im vierten Schritt könnte der Erfolg bekannter Therapien in Form der Wiederherstellung 
physiologischer Bewegungsmuster überprüft werden. Auch die Erarbeitung und Evaluation 
neuer Therapieansätze basierend auf den vorangegangenen Erkenntnissen ist denkbar. 
So stellt sich biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie als neues, potentes 
Werkzeug in der Ganganalyse, der Lahmheitsforschung, der Therapieentwicklung und nicht 
zuletzt der Trainingsanalyse für das Pferd dar. 
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6 Zusammenfassung 
Sandra Marion Geiger 
Bestimmung der Genauigkeit zweier modellbasierter, dreidimensionaler 
Animationstechniken zur Bewegungsanalyse der Phalangen des Pferdes mittels 
nichtinvasiver biplanarer Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie 
Veterinär-Anatomisches Institut der Veterinärmedizinischen Fakultät der Universität 
Leipzig 
(83 Seiten, 29 Abbildungen, 13 Tabellen, 110 Literaturangaben, 13 Seiten Anhang) 
Schlüsselwörter: Genauigkeit, biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie, 
Autoscoping, Scientific Rotoscoping, Ganganalyse, Pferd, distale Gliedmaße 
Einleitung: Lahmheiten ausgehend von der distalen Gliedmaße sind die häufigste Ursache 
für Leistungsminderung und frühes Ausscheiden von Pferden aus ihrer Nutzung. Genaue 
Kenntnisse über die Orientierung der Phalangen im Raum und innerhalb der verschiedenen 
Bewegungsphasen sind von entscheidender Bedeutung für Prävention und Therapie 
orthopädischer Erkrankungen. Eine neue Möglichkeit der dreidimensionalen 
Bewegungsanalyse von Knochen ist die biplanare Hochfrequenz-
Fluoreszenzkinematographie, die die hoch präzise dreidimensionale Rekonstruktion der 
Knochen und ihrer Positionsveränderungen in Bewegung erlaubt. Es existiert eine invasive 
Variante dieser Methode, die markerbasierte Rekonstruktionstechnik. Diese Variante ist 
validiert und gilt als Goldstandard. Alternativ kann die Rekonstruktion ohne vorherige 
Markerimplantation, also nichtinvasiv, durch ein softwaregestütztes (Autoscoping (AS)) oder 
manuelles (Scientific Rotoscoping (SR)) Verfahren erfolgen. Die beiden zuletzt genannten 
Verfahren sind aufgrund der nicht vorhandenen Invasivität vorzuziehen, da sie den 
physiologischen Bewegungsablauf des Tieres nicht beeinflussen. Es gibt jedoch keine 
Angaben zu ihrer Genauigkeit für die Anwendung an der distalen Gliedmaße des Pferdes. 
Ziele der Untersuchungen: Diese Studie widmete sich daher der Untersuchung der 
Genauigkeit nichtinvasiver Rekonstruktionsverfahren von hochfrequenz-
fluoreszenzkinematographischen Aufnahmen der Phalangen des Pferdes im Vergleich zum 
Goldstandard. Außerdem war von Interesse, ob das Filtern der Bewegungsdaten einen 
signifikanten Unterschied erbringt. 
Material und Methoden: Für die Phalanges proximales (PP), mediae (PM) und distales 
(PD) von fünf isolierten, distalen Gliedmaßen von Schlachtponys wurde biplanare 
Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie durchgeführt. Die fünf Beine wurden unter 
Simulation eines Schrittes jeweils manuell im Aufnahmefenster bewegt. Für die so 
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entstandenen drei Animationen je Bein, jeweils basierend auf der markerbasierten und den 
beiden nichtinvasiven Techniken (AS, SR), wurden von jeder Phalanx die Bewegungen in 
sechs Freiheitsgraden (drei Translationen und drei Rotationen) bestimmt. Darüber hinaus 
wurden die so gewonnenen Koordinaten für alle drei Techniken zusätzlich mit einem 
low-pass Butterworth Filter fünfter Ordnung bei 20 Hz gefiltert. Die nachfolgenden 
Berechnungen erfolgten analog sowohl für ungefilterte als auch für gefilterte Daten in R 
(Version 3.2.3, R Foundation for Statistical Computing, Wien, Österreich). Um die 
Genauigkeit von AS und SR im Vergleich zum Goldstandard zu bestimmen, wurden jeweils 
die Differenzen zwischen AS bzw. SR und markerbasierter Technik berechnet. So ergaben 
sich für PP 2859 auswertbare Einzelwerte pro räumlicher Kategorie (drei Translationen, drei 
Rotationen und zwei euklidische Werte), für PM waren es 3341 und für PD 3417. Von diesen 
Datensätzen wurden jeweils Mittelwert und Standardabweichung, sowie Perzentile berechnet. 
Die Datensätze wurden mittels Shapiro-Wilk-Test (p<0,05) auf Normalverteilung geprüft. 
Anschließend wurde mittels Wilcoxon-Rangsummen-Test für eine Stichprobe (p<0,05) in 
jeder räumlichen Kategorie auf statistische Ähnlichkeit zwischen Animationen mit AS bzw. 
SR und markerbasierten Animationen getestet. Für den Abgleich von AS und SR wurden die 
Stichproben jeweils mit Mann-Whitney-U-Test (p<0,05) verglichen. Abschließend wurden 
die korrespondierenden Stichproben aus den ungefilterten und gefilterten Datensätzen mittels 
Mann-Whitney-U-Test (p<0,05) auf die Signifikanz ihrer Übereinstimmung hin untersucht. 
Ergebnisse: Der p-Wert des Shapiro-Wilk-Tests aller Datensätze war 0,00, die Daten folgten 
also keiner Normalverteilung. Animationen aus AS und SR wichen in allen acht räumlichen 
Kategorien signifikant von der markerbasierten Technik ab. Der Vergleich der Mediane und 
Mittelwerte zeigte, dass weder AS noch SR in allen räumlichen Kategorien kleinere 
Abweichungen erreichte, als die jeweils andere Technik. Vielmehr ergab SR für PP und PM 
häufiger den kleineren Fehler, während AS für PD häufiger den geringeren Fehler erzielte. 
Der statistische Unterschied zwischen AS und SR war mit wenigen Ausnahmen (Translation: 
PP in Y ungefiltert; Rotation: PP in Y, PM in Z) signifikant. Der Vergleich gefilterter und 
ungefilterter Datensätze war mit sechs Ausnahmen (Translation: SR von PP in Y, Z, 
euklidisch und AS von PD in Y; Rotation: AS von PP und PD in Z) nicht signifikant. 
Schlussfolgerungen: Die Rekonstruktion der simulierten Fußungsbewegung der Phalangen 
der distalen Gliedmaße des Pferdes mittels nichtinvasiver biplanarer 
Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie ist möglich. Beide nichtinvasive Techniken, AS 
und SR, unterscheiden sich dabei aber signifikant vom Goldstandard. Dennoch sind sie, wo 
die Anforderungen an die Genauigkeit es zulässt, der markerbasierten, invasiven Technik 
vorzuziehen. Der Vergleich zwischen SR und AS erbrachte keinen eindeutigen Unterschied in 
Bezug auf die Genauigkeit für alle drei Phalangen. Wo dies machbar ist, sollte SR für PP und 
PM und AS für PD verwendet werden. Soll nur eine Technik angewandt werden, ist SR 
vorzuziehen. Das in der Bewegungsanalyse übliche Filtern der Daten zur Reduktion von 
Rauschen erbrachte in dieser Studie meist keine signifikante Verbesserung. 
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7 Summary 
Sandra Marion Geiger 
Determination of the accuracy of two model-based, three dimensional animation 
techniques for motion analysis of equine phalanges using non-invasive biplane 
high-speed fluoroscopic kinematography 
Institute of Anatomy, Histology and Embryology at the Faculty of Veterinary Medicine, 
University of Leipzig 
(83 pages, 29 figures, 13 tables, 110 references, 13 pages appendix) 
Key Words: accuracy, biplane high-speed fluoroscopic kinematography, Autoscoping, 
Scientific Rotoscoping, gait analysis, horse, distal extremity 
Introduction: Lameness originating from the distal extremity is the most frequent reason for 
impaired performance and premature retirement of horses. Precise knowledge of the 
phalanges’ orientation in space and during the different phases of locomotion is of crucial 
importance for prevention and therapy of orthopeadical diseases. Biplane high-speed 
fluoroscopic kinematography is a new possibility of three dimensional motion analysis of 
bones and their movement, which allows for extremely precise three dimensional 
reconstruction of bones during motion. There is an invasive version of this method, which is 
the markerbased reconstruction technique. This version is validated and is considered to be 
the gold standard. Alternatively, the reconstruction can be achieved non-invasively without 
prior marker implantation by a software based (Autoscoping (AS)) or manual (Scientific 
Rotoscoping (SR)) technique. Because of their non-invasiveness the latter two techniques are 
to be preferred as they do not influence the physiological course of motion. However, 
descriptions regarding their accuracy for the application to the equine distal extremity do not 
exist. 
Aims of the study: Therefore this study investigated the accuracy of non-invasive 
reconstruction techniques in comparison to the gold standard for high-speed fluoroscopic 
kinematographical recordings of the equine phalanges. In addition, it was of interest whether 
filtering the motion data resulted in a significant difference. 
Materials and Methods: Biplane high-speed fluoroscopic kinematography was carried out 
on the phalanges proximales (PP), mediae (PM) and distales (PD) of five separated distal 
extremities of slaughtered ponies. The five limbs were each manually moved in the trial 
window simulating a step. For the three resulting animations per limb, originating from the 
markerbased and the two non-invasive techniques (AS, SR) each, motion of every phalanx 
was determined in six degrees of freedom (three translations and three rotations). In addition, 
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the obtained coordinates from all three techniques were filtered with a low-pass Butterworth 
filter at 20 Hz. The following calculations were carried out on unfiltered as well as filtered 
data analogically in R (version 3.2.3, R Foundation for Statistical Computing, Vienna, 
Austria). In order to determine the accuracy of AS and SR in comparison to the gold standard 
differences between AS or SR and the markerbased technique were computed. Thus 2859 
single values per spacial category (three translations, three rotations and two Euclidean 
values) were evaluable for PP, 3341 for PM and 3417 for PD. Mean, standard deviation and 
percentiles were calculated for each of these data sets. The data sets were tested for normal 
distribution using the Shapiro-Wilk-test (p<0,05). Subsequently, the Wilcoxon rank-sum test 
for one sample (p<0,05) was used to test for statistical similarity between AS or SR and the 
markerbased technique in each spacial category. For the comparison of AS and SR samples 
were tested with the Mann-Whitney U test (p<0,05). Finally, the significance of the 
accordance of corresponding samples of unfiltered and filtered data sets were examined with 
the Mann-Whitney U test (p<0,05). 
Results: The p-values resulting from the Shapiro-Wilk-tests of all data sets were 0,00, the 
data were not normally distributed. Animations with AS and SR were significantly different 
from the markerbased technique in all eight spacial categories. The comparison of medians 
and means showed that neither AS nor SR achieved continuously lower values in all spacial 
categories than the other technique. In fact, SR resulted more often in the lower value for PP 
and PM, while AS achieved the lower value more often for PD. The statistical difference 
between AS and SR was significant with a small number of exceptions (translations: Y of PP 
unfiltered; rotations: Y of PP, Z of PM). The comparison of filtered and unfiltered data sets 
was not significant with six exceptions (translations: Y, Z and Euclidean of PP with SR and Y 
of PD with AS; rotations: Z of PP and PD with AS). 
Conclusions: Reconstruction of a simulated stepping motion of equine phalanges using 
non-invasive biplane high-speed fluoroscopic kinematography is possible. However, both 
non-invasive techniques, AS and SR, do differ significantly from the gold standard. 
Nevertheless they are preferable to the invasive technique, if requirements in terms of 
accuracy permit. The comparison between SR and AS did not result in a clear difference 
regarding the accuracy of all three phalanges. Where possible, SR should be applied to PP and 
PM and AS to PD. SR is preferable, if only one technique is to be chosen. Filtering the data, 
which is a widely agreed upon method in motion analysis to reduce noise, did not show a 
significant improvement most of the time. 
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9 Anhang 
Tab. 9-1 Framespec-Datei für die räumliche Kalibration  
Sie gibt die Stelle und die Koordinaten der 64 Marker auf dem 
Kalibrationskubus wieder. 
Stelle X [cm] Y [cm] Z [cm] Stelle X [cm] Y [cm] Z [cm] 
1 0 0 0 33 0 13 0 
2 0 0 6,5 34 0 13 6,5 
3 0 0 13 35 0 13 13 
4 0 0 19,5 36 0 13 19,5 
5 6,5 0 0 37 6,5 13 0 
6 6,5 0 6,5 38 6,5 13 6,5 
7 6,5 0 13 39 6,5 13 13 
8 6,5 0 19,5 40 6,5 13 19,5 
9 13 0 0 41 13 13 0 
10 13 0 6,5 42 13 13 6,5 
11 13 0 13 43 13 13 13 
12 13 0 19,5 44 13 13 19,5 
13 6,5 0 0 45 6,5 13 0 
14 6,5 0 6,5 46 6,5 13 6,5 
15 6,5 0 13 47 6,5 13 13 
16 6,5 0 19,5 48 6,5 13 19,5 
17 0 6,5 0 49 0 19,5 0 
18 0 6,5 6,5 50 0 19,5 6,5 
19 0 6,5 13 51 0 19,5 13 
20 0 6,5 19,5 52 0 19,5 19,5 
21 6,5 6,5 0 53 6,5 19,5 0 
22 6,5 6,5 6,5 54 6,5 19,5 6,5 
23 6,5 6,5 13 55 6,5 19,5 13 
24 6,5 6,5 19,5 56 6,5 19,5 19,5 
25 13 6,5 0 57 13 19,5 0 
26 13 6,5 6,5 58 13 19,5 6,5 
27 13 6,5 13 59 13 19,5 13 
28 13 6,5 19,5 60 13 19,5 19,5 
29 6,5 6,5 0 61 6,5 19,5 0 
30 6,5 6,5 6,5 62 6,5 19,5 6,5 
31 6,5 6,5 13 63 6,5 19,5 13 
32 6,5 6,5 19,5 64 6,5 19,5 19,5 
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Tab. 9-2 Darstellung des 25. (unteres Quartil), 50. (Median) und 75. (oberes Quartil) 
Perzentils sowie der unteren und oberen Antenne (1,5facher 
Interquartilabstand) der ungefilterten Ergebnisse für Scientific Rotoscoping 
 
ungefiltert Scientific Rotoscoping 
 
  
untere 
Antenne 
unteres 
Quartil Median 
oberes 
Quartil 
obere 
Antenne 
T
ra
n
sl
at
io
n
 [
m
m
] 
X 
PP 0,00 0,11 0,22 0,37 0,75 
PM 0,00 0,16 0,30 0,55 1,15 
PD 0,00 0,13 0,34 0,48 1,00 
Y 
PP 0,00 0,07 0,17 0,31 0,66 
PM 0,00 0,11 0,25 0,44 0,92 
PD 0,00 0,17 0,33 0,46 0,90 
Z 
PP 0,00 0,13 0,24 0,39 0,77 
PM 0,00 0,16 0,32 0,58 1,21 
PD 0,00 0,11 0,23 0,41 0,85 
Euklidisch 
PP 0,06 0,34 0,46 0,62 1,04 
PM 0,08 0,47 0,65 0,90 1,54 
PD 0,13 0,45 0,59 0,76 1,23 
R
o
ta
ti
o
n
 [
°]
 
X 
PP 0,00 0,77 1,38 2,08 4,03 
PM 0,00 0,97 2,24 3,96 8,43 
PD 0,00 0,63 1,41 2,51 5,32 
Y 
PP 0,00 0,17 0,33 0,70 1,50 
PM 0,00 0,39 0,91 1,52 3,17 
PD 0,00 0,19 0,40 0,69 1,43 
Z 
PP 0,00 0,29 0,67 1,17 2,48 
PM 0,00 0,66 1,22 2,07 4,19 
PD 0,00 0,29 0,64 1,21 2,60 
Euklidisch 
PP 0,19 1,24 1,86 2,48 4,32 
PM 0,11 1,83 2,87 4,61 8,73 
PD 0,15 1,10 1,78 2,92 5,59 
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Tab. 9-3 Darstellung des 25. (unteres Quartil), 50. (Median) und 75. (oberes Quartil) 
Perzentils sowie der unteren und oberen Antenne (1,5facher 
Interquartilabstand) der gefilterten Ergebnisse für Scientific Rotoscoping 
 
gefiltert Scientific Rotoscoping 
 
  
untere 
Antenne 
unteres 
Quartil Median 
oberes 
Quartil 
obere 
Antenne 
T
ra
n
sl
at
io
n
 [
m
m
] 
X 
PP 0,00 0,12 0,22 0,37 0,70 
PM 0,00 0,16 0,30 0,54 1,12 
PD 0,00 0,14 0,35 0,49 1,00 
Y 
PP 0,00 0,07 0,16 0,29 0,61 
PM 0,00 0,11 0,25 0,44 0,91 
PD 0,00 0,19 0,33 0,46 0,88 
Z 
PP 0,00 0,12 0,23 0,36 0,73 
PM 0,00 0,15 0,31 0,56 1,17 
PD 0,00 0,11 0,23 0,40 0,84 
Euklidisch 
PP 0,09 0,34 0,46 0,58 0,92 
PM 0,07 0,48 0,66 0,88 1,47 
PD 0,16 0,46 0,60 0,76 1,20 
R
o
ta
ti
o
n
 [
°]
 
X 
PP 0,00 0,75 1,38 2,07 4,05 
PM 0,00 1,00 2,24 3,91 8,22 
PD 0,00 0,66 1,40 2,51 5,25 
Y 
PP 0,00 0,16 0,32 0,67 1,44 
PM 0,00 0,39 0,92 1,48 3,12 
PD 0,00 0,17 0,43 0,71 1,50 
Z 
PP 0,00 0,28 0,65 1,15 2,44 
PM 0,00 0,66 1,19 2,08 4,20 
PD 0,00 0,30 0,65 1,21 2,58 
Euklidisch 
PP 0,20 1,20 1,85 2,43 4,27 
PM 0,16 1,80 2,78 4,52 8,58 
PD 0,09 1,12 1,76 2,91 5,58 
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Tab. 9-4 Darstellung des 25. (unteres Quartil), 50. (Median) und 75. (oberes Quartil) 
Perzentils sowie der unteren und oberen Antenne (1,5facher 
Interquartilabstand) der ungefilterten Ergebnisse für Autoscoping 
 
ungefiltert Autoscoping 
 
  
untere 
Antenne 
unteres 
Quartil Median 
oberes 
Quartil 
obere 
Antenne 
T
ra
n
sl
at
io
n
 [
m
m
] 
X 
PP 0,00 0,43 0,54 0,97 1,78 
PM 0,01 0,41 0,54 0,73 1,21 
PD 0,00 0,28 0,39 0,51 0,84 
Y 
PP 0,00 0,07 0,15 0,35 0,77 
PM 0,00 0,06 0,15 0,26 0,54 
PD 0,00 0,10 0,19 0,28 0,55 
Z 
PP 0,00 0,06 0,22 0,83 1,98 
PM 0,00 0,19 0,35 0,64 1,31 
PD 0,00 0,10 0,19 0,33 0,67 
Euklidisch 
PP 0,26 0,49 0,67 1,30 2,49 
PM 0,29 0,54 0,71 0,94 1,52 
PD 0,13 0,39 0,51 0,67 1,09 
R
o
ta
ti
o
n
 [
°]
 
X 
PP 0,00 0,57 1,59 3,86 8,75 
PM 0,00 1,02 1,89 3,28 6,66 
PD 0,00 0,37 0,80 1,92 4,24 
Y 
PP 0,00 0,13 0,30 0,77 1,72 
PM 0,00 0,26 0,69 1,29 2,83 
PD 0,00 0,16 0,31 0,49 0,98 
Z 
PP 0,00 0,61 1,02 1,99 4,05 
PM 0,00 0,48 1,15 2,28 4,94 
PD 0,00 0,20 0,49 0,98 2,14 
Euklidisch 
PP 0,08 1,06 2,31 4,64 10,00 
PM 0,04 1,50 2,43 4,21 8,26 
PD 0,06 0,71 1,18 2,29 4,66 
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Tab. 9-5 Darstellung des 25. (unteres Quartil), 50. (Median) und 75. (oberes Quartil) 
Perzentils sowie der unteren und oberen Antenne (1,5facher 
Interquartilabstand) der gefilterten Ergebnisse für Autoscoping 
 
gefiltert Autoscoping 
 
  
untere 
Antenne 
unteres 
Quartil Median 
oberes 
Quartil 
obere 
Antenne 
T
ra
n
sl
at
io
n
 [
m
m
] 
X 
PP 0,00 0,43 0,53 0,97 1,77 
PM 0,09 0,42 0,54 0,72 1,16 
PD 0,00 0,30 0,39 0,50 0,80 
Y 
PP 0,00 0,08 0,13 0,33 0,70 
PM 0,00 0,07 0,15 0,26 0,54 
PD 0,00 0,10 0,19 0,27 0,53 
Z 
PP 0,00 0,05 0,20 0,82 1,94 
PM 0,00 0,19 0,35 0,65 1,29 
PD 0,00 0,10 0,19 0,32 0,64 
Euklidisch 
PP 0,34 0,49 0,63 1,30 2,48 
PM 0,39 0,53 0,70 0,91 1,48 
PD 0,21 0,39 0,51 0,67 1,09 
R
o
ta
ti
o
n
 [
°]
 
X 
PP 0,00 0,58 1,56 3,42 7,67 
PM 0,00 1,02 1,92 3,14 6,33 
PD 0,00 0,37 0,78 1,84 4,05 
Y 
PP 0,00 0,13 0,28 0,75 1,67 
PM 0,00 0,22 0,74 1,26 2,81 
PD 0,00 0,17 0,31 0,48 0,95 
Z 
PP 0,00 0,62 0,94 1,81 3,60 
PM 0,00 0,49 1,17 2,25 4,88 
PD 0,00 0,25 0,53 0,96 2,03 
Euklidisch 
PP 0,13 1,02 2,31 4,27 9,15 
PM 0,03 1,54 2,39 3,94 7,52 
PD 0,11 0,72 1,14 2,25 4,53 
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